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04 TASMAN SERIES 2 - novinka na trhu

Nejprodavanéjsi jiskrovy opticky emisni spektrometr Q4 TASMAN od némeckého vyrobce
Bruker byl inovovan a uveden v noveé sérii s oznacenim "SERIES 2". Pfinasi nové technologie,

jako jsou SmartSpark™, dudini pohled do plazmového vyboje MultiVision™ a 3irdi analytické
moZnosti. Tyto pfistroje jsou pouliviny pro okamiité zjisténi prvkového chemického sloeni kova
a slitin kov{ prakticky viech typ napfiklad na bazi Fe slitiny, Al slitiny, Cu slitiny, (dale Ni, Co, Ti,
Mg, Zn, Sn, Pb slitiny a dal3ich).

Q4 TASMAN je piné digitaini spektrometr, ktery pouiiva novy typ CCD detektor( bez coatingu a ma
fadu novych unikatnich bezkonkurenénich viastnosti, véetné vyborné pfesnosti.

Ve standardnim provedeni spektrometr Q4 TASMAN pfindsi nové technologie, které jsou u jinych
firem nadstandardem za pfiplatek nebo nejsou dostupné viibec.

Redeni od vyrobce Bruker-Elemental, dodavané v CR a SR vyhradné firmou BAS Rudice, zvolily
v poslednich letech mimo jiné: 4x SKODA AUTO a.s., 2x VOLKSWAGEN SLOVAKIA, 2x €VUT,
2x £Z a.s., COMTES FHT, VUHZ, TATRAVAGONKA, TUL, Bonatrans, SECO Group, Magna, Finalcast,
MIELE, METAL TRADE COMAX, SAKER, ALUCAST, ZLH Plus, CZ Fermet, VAG, Méd Povrly, BENES
a LAY, Eko Logistics, Eurotech Tredt, C.0.B. Slévdrna, Jadernd elektrirna Temelin, Strojimport,
Rieter, AGRO BRNO, UNEKO, TUBAPACK (Kesat), PROMET CZECH, VUT Brno, UJEP, JIHLAVAN,
SIGNUM Zinc, Kolbenschmidt, Alleima CZ, ALFE BRNO, Zelezdrny Stépanov, D+D Metal,
FOCAM, ALW Industry, UNEX, OEZ, MESIT & RODERS, Slévdrna hliniku s.r.0. a fada daldich
renomovanych podnikd.

Firma BAS Rudice je dlouhodobé pfednim dodavatelem spektrometrdi a analyzitor v €R a SR,
pficemi v poslednich letech dodava pfes 100 spektrometrd rocné. Jedna se o rdzné aplikace ve
vyrobé, v laboratofich, ve slévarenstvi, hutnictvi, strojirenstvi, vyzkumu a vyvoji, ...

Q4 POLO = informujte se o novych moinostech nového stolnfho spektrometru Q4 POLO pro
matrice Al, Fe, Cu véetné moinosti méfeni dusiku v ocelich a litindch. Q4 POLO vynika nizkymi
provoznimi ndklady a velmi dobrou pofizovaci cenou. Jde o spolehlivé cdzkouiené fedeni,

VANTA 2 - nova generace ruénich RTG spektrometr(i s maximalni odolnosti.
Testovina na pddy dle armdadni specifikace Mil 810G, odolny vii vodé a prachu dle
IP 54, aktivni ochrana detektoru. VANTA vyuZivd novou patentovanou technologii
Axon™, kterd zajisfuje bezkonkurenini vykonnost pro viechny prvky + maximaini
reprodukovatelnost a rychlost analyz. Standardné méfitelné prvky jsou: Mg, Al, Si,
P, S, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Hf, W, Ta, Re, Pb, Ag, Sn, Bi, Sb,
Au, Pd, Pt, Ir, Rh,... dalsi prvky Ize doplnit. Lze méfit i tloudtky vrstev a dal3i aplikace.
Spoleénost BAS Rudice dodala v CR a SR jiZ pfes 1 100 ruénich spektrometrl od
tohoto vyrobce vietné podnik(d 4x Constellium, ArcelorMittal, 6x Tfinecké
ielezirny, Zeleziarne Podbrezovd, 2x Doosan Skoda Power, 8x TSR, 3x Cronimet,
Unipetrol, 2x Aperam, Bilfinger, Jaderné elektrirny Temelin a Dukovany,
Skoda JS,... radi VAm pfistroj prakticky pfedvedeme na Vadem pracoviiti,

Pro vice informaci ¢ rometrech, cené a moinostech p kontaktujte firmu BAS Rudice pomoci

e-mallu bas@bas.cz, onicky na +420 541 126 090 nebo jte firemniho dotazniku na: www.bas.cz
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Vplyv pomeru primarnej zliatiny a vratného materialu vo
vsadzke na kvalitu odliatku zo zliatiny AISi9Cu3

Matejka, M. ), Podprocka, R.?
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Abstrakt

Kvalita hlinikovej zliatiny je uzko spojend s pomerom primdrnej zliatiny a vratného materidlu
vo vsddzke, ¢o mad priamy dopad na vlastnosti odliatku a ndklady na jeho vyrobu. PouZitie
vysokého podielu vratného materidlu, je hoci ekonomicky vyhodné, no mdéZe negativne
ovplyvnit uzitkové vilastnosti odliatku. PredloZeny ¢lanok sa zaoberd vplyvom ndrastu podielu
vratnych materidlov a jeho vplyvu na mikrostrukturu, porovitost a tvrdost pri r6znych stavoch
zliatiny a pri pouliti gravitacného respektive vysokotlakového odlievania. Na zdklade
vysledkov sa negativny vplyv narastajuceho podielu vratnych materidlov prejavil pri gravitacne
odlievanej zliatine uZ pri vyrovanom pomere primdrnej zliatiny a vratného materidlu vo
vsddzke. Na druhu stranu sa vysokotlakové odlievanie javilo ako menej ndchylné na ndrast
podielu vratnych materidlov vo vsddzke.

Kli€ové slova: Vratny materidl; Gravitacné odlievanie; Vysokotlakové odlievanie;
Mikrostruktura; Pérovitost

Abstract

The quality of an aluminum alloy is closely related to the ratio of primary alloy to returnable
material in the batch, which has a direct impact on the properties of the casting and the cost
of its production. The use of a high proportion of returnable material, although economically
advantageous, can negatively affect the performance properties of the casting. The present
article deals with the influence of the increase in the ratio of returnable materials and its
impact on the microstructure, porosity and hardness at different alloy states and when using
gravity or high-pressure die casting. Based on the results, the negative impact of the increasing
proportion of returnable materials was manifested in the gravity-cast alloy with an already
equalized ratio of primary alloy and returnable material in the batch. On the other hand, high-
pressure die casting appeared to be less susceptible to the increase in the proportion of
returnable materials in the batch.

Keywords: Returnable material, gravity casting, high-pressure casting, microstructure,
porosity
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Hlinik a jeho zliatiny patria medzi najpouzivanejSie materidly v zlievarenskom priemysle,
pricom ich recyklacia ma vyznamny ekonomicky aj environmentalny prinos. Tento proces
umoziuje efektivne vyuzivanie surovin a zniZuje spotrebu energie [1]. S ohladom na coraz
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Castejsie vyuZivanie vratného materidlu pri vyrobe narocnych odliatkov je nevyhnutné
dosiahnut kompromis medzi nakladmi a poZzadovanymi vlastnostami [2]. Pri pouZiti vratného
materialu je najdoleZitejsie dosiahnut vysoku chemicku Cistotu. Tato Cistota zavisi od kvality
pouZitého vratného materidlu. Ak tento material obsahuje prilis vela Zeleza alebo oxidickych
vtrusenin, kvalita taveniny klesa. Preto je nevyhnutné spravne urcit pomer primarnej zliatiny
a vratného materidlu, aby odliatok mal poZzadované vlastnosti. Pre naro¢né odliatky by vratny
material nemal prekrocit 50 % podiel vo vsadzke. Okrem pomeru je doélezZity aj tvar a velkost
vratného materidlu. Vhodnejsie su vaésie a kompaktné kusy, pretoze maji mensi povrch v
pomere k objemu. Kusky s mensimi rozmermi a rozstreknuty kov maju naopak vacsi povrch a
znedistuju taveninu vtraseninami. [3-4].

Pouzitie vratného materiadlu prindsa Specifické zmeny v mikrostrukture. Vratny materidl ¢asto
obsahuje vyssie koncentracie nedistot, ako je Zelezo, ktoré sa mézu hromadit pri opakovanom
pretavovani. Tieto nedistoty mozu tvorit intermetalické fazy, ktoré negativne ovplyvriuju
mechanické vlastnosti zliatiny, najma jej taznost a huzevnatost. Distribucia tychto necistot
moéze byt nehomogénna, ¢o vedie k lokdlnym zmenam v mikrostruktire a mechanickych
vlastnostiach [5]. Vratny materidl mozZe obsahovat vysSie mnoZstvo oxidov, ktoré moézu
pbsobit ako vtruseniny a znizovat mechanické vlastnosti zliatiny. Oxidy mo6Zu tieZ ovplyvriovat
proces krystalizacie a viest k vzniku neZiaducich Struktir a narastu porovitosti. Vratny material
mobZe obsahovat okrem zvySeného mnoizstva oxidov aj iné necistoty, ako su soli alebo iné
nemetalické vtraseniny, ktoré slGZia ako miesta vzniku pérov. ZvySeny obsah kovovych
necistot, ako je spominané Zelezo, ovplyviuje rozpustnost plynov a meni priebeh tuhnutia.
Pocas pretavovania hlinikové zliatiny absorbuju plyny, najma vodik, a opakované pretavovanie
zvysuje ich obsah v tavenine [6].

METODIKA A REALIZACIA EXPERIMENTOV

Experimentalne hodnotenie vplyvu zvySujuceho sa podielu vratného materidlu vo vsadzke bolo
rozdelené do dvoch etdp. Prva etapa pracovala s gravitaénym odlievanim do kokily v laboratérnych
podmienkach, priom druha etapa sa venovala vysokotlakovému odlievaniu v priemyselnych
podmienkach. V ramci oboch etap sa pracovalo s podeutektickou zliatinou AlSi9Cu3 (EN AC - 46000;
A226), ktord bola rozdelend na dva typy. Prvym typom bola primarna zliatina AlSi9Cu3 s komerénou
Cistotou. Druhy typ zliatiny AlISi9Cu3 vznikol pretavenim zlievarenského vratného materidlu,
zahfnajuceho odrezané vtokové a naliatkové systémy a v pripade vysokotlakového odlievania boli
pouzité aj nezhodné odliatky a ¢asti odvzdusriovacieho systému.

Pre prvu etapu bolo stanovanych 5 variant s narastajucim podielom vratného materidlu vo vsadzke,
ato 20, 50, 70, 80 a 90 %. Tavenie prebiehalo v elektrickej odporovej peci s reguldtorom typu T15 s
grafitovym téglikom s kapacitou 15 kg, ktory bol oSetreny ochrannym naterom. Odlievanie sa
uskutocnilo pri teplote 740 + 5 °C do kovovej formy vyhriatej na 150 + 5 °C. Pocas procesu neboli
experimentdlne zliatiny nami rafinované, ockované ani modifikované, pricom pred odlievanim sa
mechanicky odstranili iba oxidické blany. Po odliati boli experimentalne odliatky znacené G20, G50,
G70, G80 a G90 (G — gravitacné odlievanie, cislo znadi percentudlny podiel pretaveného vratného
materialu vo vsadzke).

V druhej etape boli stanovené 4 varianty experimentalnych zliatin s podielom vratného materialu
na urovni 10, 55, 75 a 90 % z celkovej hmotnosti vsadzky. Priprava vsadzky, tavenie a odlievanie
experimentdlnych odliatkov prebiehalo v priemyselnych podmienkach spolo¢nosti Rosenberg-



Slovakia. Tavenie sa uskutocnilo v taviacej peci STRIKOWESTOFEN MHS 750/350 s kapacitou
udrZiavacieho priestoru 750 kg. Na odlievanie bol pouzity tlakovy lis CLH 400, vybaveny
horizontdlnym uzatvaracim mechanizmom, pri¢om priemer plniacej komory bol 80 mm a jej aktivna
dizka dosahovala 485 mm. Pocas procesu odlievania dosahovala maximalna rychlost lisovacieho
piestu 3 m/s a maximalny tlak v komore bol 95 MPa. Teplota taveniny pri odlievani bola udrZiavana
na Urovni 710 + 10 °C, zatial ¢o teplota formy po oSetreni dosahovala 160 + 10 °C pre pevnu Cast a
180 + 10 °C pre pohyblivu Cast. Pred vyliatim do davkovacieho zariadenia bola tavenina rotacne
odplyriovana dusikom po dobu 120 sekund. Proces odplyfiovania prebiehal automaticky a po jeho
dokonéeni boli z hladiny mechanicky odstranené oxidické blany. Odliatky pre druhu etapu boli
oznacené V10, V55, V75 aV90 (V — vysokotlakové). Pouzité odliatky z oboch technolégii su
zobrazend na Obr. 1.

Obr. 1: PouZité experimentdline odliatky: a) gravitacne odlievany odliatok v laboratdrnych
podmienkach, b) vysokotlakovy odliatok olievany v prevddzke.

Chemické zloZenie vsetkych novovytvorenych zliatin je uvedené v Tabulke 1. zvySeny obsah Zeleza
v zliatindch z prvej etapy (G20, G50, G70, G80 a G90) je spésobeny Umyselnym pozutim vratného
materialu so zvySenym obsahom Zeleza.

Vybrané charakteristiky boli v prvej etape hodnotené po prirodzenom (PS - priblizne 160 hodin pri
20 ° C) a po umelom starnuti T5 (US — pri teplote 200 + 5 ° C pocas 4 hodin) a ochladenie do vody s
teplotou 60 £ 5 ° C. V druhej etape boli odliatky hodnotené v stave po prirodzenom (PS - priblizne
160 hodin pri 20 ° C) a po tepelnom spracovani (rezim — ohrev 370 £ 5 ° C / 3 h s naslednym
ohadzovanim na vzduchu). Tepelné spracovanie pre vysokotlakové odliatky bolo aplikované za
ucelom znizZenia vnutornych napéti v odliatku.

Tab. 1: Chemické zloZenie novovytvorenych zliatin AlSi9Cu3 [hm. %]

Zliatina Si Cu Mg Mn Ni Ti Fe
G20 9,507 2,197 0,391 0,231 0,122 0,035 1,294
G50 9,418 2,173 0,361 0,223 0,134 0,033 1,419
G70 9,245 2,02 0,344 0,209 0,108 0,031 1,569
G80 9,415 2,08 0,358 0,206 0,156 0,032 1,617
G90 9,291 2,143 0,357 0,199 0,127 0,032 1,643
V10 9,206 2,056 0,345 0,242 0,068 0,033 0,76
V55 9,671 2,111 0,193 0,189 0,082 0,04 0,717
V75 10,93 2,012 0,234 0,225 0,085 0,033 0,768

Va0 10,4 2,006 0,149 0,221 0,078 0,035 0,822




Hodnotenie mikrostruktury a porovitosti
Prvd etapa — gravitacné odlievanie

MikroStruktura zliatiny s 20 % podielom vratného materidlu G20 pozostdva z matrice o-fazy,
eutektického kremika a intermetalickych faz na baze Zeleza (AlsFeSi) rovnomerne rozloZenych v
hlinkovej matrici (Obr. 2a). Pri vyrovnanom pomere primdrnej zliatiny a vratného materialu vo
vsadzke (zliatina G50) sa mikroétruktt]ra Wznamne nezmenila moino pozorovat iba mierny nérast
materialu (zliatina G70, GSO a GSO) je m|krostruktura charakteristickd velkym poc¢tom dlhych a
tenkych ihlic faz bohatych na Zelezo (Obr. 2¢,d). U&inok umelého starnutia sa na snimkach
mikrostruktury pri 500 nasobnom zvacseni prejavil iba minimalne (Obr. 3).

ALFeSi LW,
Eutekticky Si
e
50 pm

Obr. 2: MikroStruktura zliatiny AlISi9Cu3 odlievanej gravitacne po prirodzenim starnuti, lept.
H,S04: a) zliatina G20, b) zliatina G50, c) zliatina G70, d) zliatina G90.

/ 14 b) c) d)
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Obr. 3: MikroStruktura zliatiny AlISi9Cu3 odlievanej gravitacne po umelom starnuti, lept.
H,S04: a) zliatina G20, b) zliatina G50, c) zliatina G70, d) zliatina G90.

Analyza plosnej porovitosti bola vykonand na vzorkach v stave po prirodzenom aj umelom starnuti.
Prirodzené starnutie nemalo vyrazny vplyv na plosnu pérovitost v dosledku zmeny pomeru vo
vsadzke. Zmena sa prejavila az pri zliatine G90 s najvacsim podielom vratného materidlu, kde nastalo
zvySenie hodnoty. Naopak, umelé starnutie viedlo k vyraznému zvyseniu hodnét plosnej pérovitosti,
predovsetkym pri zliatinach s vy$sim obsahom vratného materialu vo vsadzke (zliatina G70, G80
a G90). Po vystaveni vzoriek teplote 200 °C pocas 4 hodin sa v niektorych pripadoch zaznamenalo az
trojndsobné zvysenie pérovitosti (Obr. 4a).

Okrem ukazovatela percentudlneho objemu bublin je rozhodujuci ich geometricky tvar z hladiska
iniciacie tvorby trhliny na okraji pdru. Ak sa péry budu vylucovat v podobe kruhovych tvarov, je
pravdepodobné, Ze budu mat menej negativny vplyv na mechanické vlastnosti ako péry ihlicového
¢i plosne doskovitého tvaru. Na hodnotenie dutin v Strukture odliatku sa ¢asto uvadza tvarovy faktor
(SFa — shape factor):



4. .Ap

SFa = 7 (1)

Na urcenie kvantitativnych geometrickych parametrov Struktury sa pouZiva jeho (tvarovy faktor - 1)
reciprocné hodnoty faktoru gulatosti (s):
U? 1

S= =— (2)
4-.r[.Ap SFa

Kde: Apje obsah plochy péru [mm],

U je obvod dutiny péru na metalografickom vybruse [mm].

Hodnota faktoru gulatosti je pre pér v tvare kruhu rovny jednej. S narastajlicou zloZitostou a
clenitostou sa zvysuje (Obr. 4c). Faktor citlivo reSpektuje meniacu sa geometriu vnutornych dutin,
ktord ma vplyv na mechanické vlastnosti. Pory s faktorom gulatosti s > 1 vykazuju pri rovnakej
poérovitosti vysSiu mieru narusenia kovovej matrici ako kruhové péry s = 1. S narastajucim faktorom
narastd aj vrubovy ucinok péru a zvysuje sa tvorba trhlin v strukture, ¢o sa vo vysledku prejavi na
pevnosti materialu.

Faktor gulatosti (2) sa pri zliatindch s pomerom 20, 50 a 70 % vratného materialu v oboch stavoch
pohyboval priblizne na Urovni s = 2, pricom péry po prirodzenom starnuti vykazovali lepSie vysledky.
S ndrastom podielu vratného materialu na 80 a 90 % vo vsadzke nastalo aj zvysenie faktoru gulatosti.
Umelé starnutie pri tychto zliatinach (G80 a G90) ukazovalo priaznivejsi faktor gulatosti (Obr. 4b).
Znizenie faktoru gulatosti pri zliatinach G80 a G90 aplikaciou umelého starnutia mozno pripisat
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zagulovaniu okrajov pérov, a tym k znizovaniu faktoru gulatosti.
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Obr. 4: Zavislost a) plosnej pdrovitosti, b) faktoru gulatosti od pouZitej zliatiny a stavu
zliatiny, c) Ciselné hodnoty faktoru gulatosti ,s“ priradené k tvarom pdrov [7]

Druhd etapa — vysokotlakové odlievanie

evvs

kremika nachadzaju rovnomerne rozlozené v primarnej a faze spolu s fazou Al Cu. Jemné Castice
eutektického Si rozlozené v primarnej a faze su charakteristické aj pre zliatinu V55 (Obr. 5b). S
narastajucim mnozstvom vratného materialu vo vsadzke dochadza v materialy k viditelnej zmene
tvaru Si z jemnych ovalnejsich tyciniek na hrubsie hranaté ihlice (Obr. 5¢,d). Vplyvom narastu
mnoZstva vo vsadzke vratného materialu doslo taktiez k Ubytku fazy Al,Cu.
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Obr. 5: Mikrostruktura zliatiny AlSi9Cu3 odlievanej vysokotlakovo po prirodzenim starnuti,
lept. Dix-Keller: a) zliatina V10, b) zliatina V55, c) zliatina V75, d) zliatina V90

Vplyvom tepelného spracovania pri vietkych zliatinach doslo ku zjemneniu zfn eutektického Si. Pri
zliatindch V10 a V55 boli dlhsie tycinky Si vplyvom TS vystavené procesu stencovania a miestnej
fragmentacie na jemné a oblé zrna Si (Obr. 6a,b). Pri zliatinach V75 a V90 je rovnako vidiet proces
stencovania zhrubnutejsich ihlic Si a Ciasto¢na sferodizacia hranatejSich castic (Obr. 6¢,d).
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Obr. 6: MikroStruktura zliatiny AlSi9Cu3 odlievanej vysokotlakovo po tepelnom spracovani,
lept. Dix-Keller: a) zliatina V20, b) zliatina V55, c) zliatina V75, d) zliatina V90

Na kazdom odliatku boli uskuto¢nené dva kontrolne rezy (Obr. 7a), na ktorych bola hodnotend
plosna makroporovitost a faktor gulatosti pérov. Plosné hodnotenie makropdrovitosti rezu A-A je
graficky zobrazené na Obr. 7b. Z vyslednych hodnét mozno konstatovat, Ze ani pri jednom merani
sa nepresiahla hodnota 1 %. NajvysSia hodnota bola namerana pri zliatine V90 po tepelnom
spracovani (0,81%), pricom zvysné hodnoty nepresahovali 0,5 %. Priebeh hodndt v grafe naznacuje,
Ze vplyv zvySovania vratného materialu vo vsadzke nemal taky vyznamny ucinok ako sa oc¢akavalo.
Obr. 7c zobrazuje faktor gulatosti jednotlivych pérov na reze A-A. Vysledné hodnoty faktoru
gulatosti sa pohybovali v intervale od 1,5 az 2,1, ¢o znaci, Ze sa vyznamne nemenil. Aplikaciou
tepelného spracovania je zaznamenané len malé zniZenie hodn6t. Plosna makropérovitost na reze
B - B sa pohybovala v Uzkej skale hodnét, kde iba pri zliatine V55 po tepelnom spracovani bola
namerana hodnota tesne nad 0,5 % (Obr. 7d). Uzky interval nameranych hodnét znaéi o stalosti
vysledkov a rovnako ako pri reze A - A sa nepreukdazal vyznamny vplyv zvySujliceho sa vratného
materidlu vo vsadzke. Tepelné spracovanie viedlo pri zmene tvaru poéru opat ku ,,zgulateniu®, ale z
celkového hladiska malo TS takmer zanedbatelny vplyv na tvar porov (Obr. 7e).
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Obr. 7: Hodnotenie plosnej makropdrovitosti a faktoru gulatosti: a) Umiestnenie
kontrolnych rezov, b) plosnd makropdrovitost pre rez A-A, c) faktor gulatosti pre rez A-A, d)
plosnd makropdrovitost pre rez B-B, e) faktor gulatosti pre rez B-B.

Hodnotenie tvrdosti HBW
Prvad etapa — gravitacné odlievanie

Analyza vysledkov tvrdosti ukazala priamu Umeru medzi mnozstvom Zelezitych faz v jeho Strukture
a dosiahnutymi hodnotami tvrdosti. Cim viac faz bohatych na Zelezo zliatina obsahovala, tym
narastala tvrdost (Obr. 8a). Okrem toho, umelé starnutie materidlu, viedlo k zvy$eniu tvrdosti HBW
pri zliatinach s vysokym obsahom vratného materialu vo vsadzke (G70, G80 a G90). Najvyssiu tvrdost

Vv

Vv

Vv

dosiahla tvrdost 102 HBW. S navysovanim podielu vratného materidlu vo vsadzke sa tvrdost
pohybovala na konstantnej Urovni, pricom pri zliatindch s vysokym podielom vratného materialu
tvrdost stupla iba minimalne (Obr. 8b). Najvyssia namerana tvrdost, 106 HBW, bola zaznamenana
pri zliatinach V75 a V90. Po aplikacii tepelného spracovania za ucelom znizenia vnutornych pnuti
doslo k poklesu hodnot tvrdosti priblizne o 20 HBW pri vietkych zliatinach. NajnizSia namerana
hodnota, 80 HBW, bola zaznamenand pri odliatku zo zliatiny V55 a nachadza sa na hranici
minimalnej pripustnej hodnoty podla normy EN 1706.
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Obr. 8: Zavislost tvrdosti HBW od pouZitej zliatiny a stavu zliatiny: a) gravitacné odlievanie,
b) vysokotlakové odlievanie

ZAVER

Cielom predloZeného c¢lanku bolo analyzovat vplyv pomeru primarneho a vratného materidlu vo
vsadzke a stavu zliatiny pri pouziti technolégie gravitacného a vysokotlakového odlievania komercne
vyuZivanej podeutektickej zliatiny AISi9Cu3. Na zaklade vykonanych analyz mozno skonstatovat

nasledujlce zavery:

*  Postupnym ndrastom podielu vratného materidlu so zvySenym obsahom Zeleza vo vsadzke
viedol k o¢akavanému zvyseniu obsahu Fe a tym k tvorbe Skodlivych Zelezitych faz vo vSetkych

experimentalnych zliatinach pri gravitaénom odlievani.

* Aplikacia umelého starnutia mala iba mierne pozitivny vplyv na mikrostruktiru (lokdlne

zaoblenie — zjemnenie eutektického kremika).

*  Plosna poérovitost gravitacne odlievanych vzoriek v stave po prirodzenom starnuti bola stabilng,
zmena nastala po umelom starnuti, kedy doslo kvyraznému zvySeniu hodnét plosnej

poérovitosti najma pri vzorkach G70, G80 a G90.

*  Faktor gulatosti v oboch stavoch gravita¢ne odlievanych vzoriek, bol negative ovplyvneny az pri

80 a 90 % podiele vratného materialu vo vsadzke.

e Postupnym narastom podielu vratného materidlu vo vsadzke pri vysokotlakovo odlievanych
vzorkach dochadzalo k zmene tvaru Si z jemnych ovalnejsSich tyciniek na hrubsie hranaté ihlice.
Na druhu stranu aplikacia tepelného spracovania viedla ku zjemneniu zfn eutektického Si, ¢o

pozitivne vplyva na zvySenie mechanické vlastnosti.

e Zmena porovitosti odliatkov narastom podielu vratného materidlu vo vsadzke pri
vysokotlakovom odlievani sa prejavila iba Ciastocne. Po aplikacii tepelného spracovania nebola

presiahnutd hodnota plosnej pérovitosti nad 1 %.

e ZvySenie mnoiZstva vratného materialu vo vsadzke viedlo k zvySeniu mnozstva a velkosti pérov,
pricom po aplikacii tepelného spracovania dochadzalo taktiez ich rastu, pricom nebol

ovplyvneny faktor gulatosti.



Vyhodnotenim ziskanych vysledkov sa potvrdil pokles pozorovanych charakteristik zliatiny vplyvom
zvySujuceho sa podielu pretaveného vratného materidlu vo vsadzke. Z tohto dovodu je velmi
dolezité spravne ,druhovanie” vratného materidlu a zvySena starostlivost o taveninu pri pouZziti
vsadzky tvorenej nad 50 % vratnym materidlom vkombinacii s gravitatnym odlievanim. Pri
porovnani technoldgie odlievania sa vysokotlakové odlievanie javi ako menej nachylné na negativny
ucinok narastu vratného materialu vo vsadzke ako gravitacné odlievanie. Z tohto dévodu je mozné
posnut hranicu podielu vratného materialu pri vysokotlakovom odievani az na Uroven 75 % bez
podstatnej straty kvality odliatku. Hranica podielu vratného materialu avsak zavisi aj od
komplikovanosti odliatku a poZzadovanych vlastnosti.
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Abstrakt

Tato studie zkoumd vliv ochlazovadni odlitku litého do sddrové formy na strukturu odlitku. Cilem
bylo popsat chovdni slitiny AISi10Mg odlévané za ruznych podminek liti a tuhnuti. Byly
studovdny zmény vlastnosti materidlu v zdvislosti na teploté liti, coZ je ve slévdrenské praxi jiz
dobre prozkoumany jev (napfiklad studie [1] a jiné) a zdroveri byla studie rozsifena o zkoumdni
vlivu zmény teploty formy na tyto viastnosti. Na zdkladé vysledkii materidlovych zkousek,
véetné hodnoceni zabihavosti, mikrostruktury, linedrni teplotni roztaZnosti pri zvysenych
teplotdch a zkousSek pevnosti v tahu a tlaku, byly urceny nejpfiznivéjsi podminky odlévani.
Z hodnoceni namérenych vysledku testu byly urceny optimdlni podminky odlévani pro dosaZeni
poZadovanych materidlovych vlastnosti. Byly identifikovdny nejvhodnéjsi podminky pro ziskani
materidlu s vysokou zabihavosti, nizkou linedrni teplotni roztaZnosti a velmi jemnozrnnou
strukturou. Mikrostruktura byla hodnocena jak optickym porovndnim mikroskopickych
snimkd, tak numerickou analyzou hodnot SDAS. Ziskané parametry byly navic podporeny studii
mechanickych vlastnosti jako je pevnost v tahu a tlaku.

Bylo tedy mozné stanovit podminky, které Ize povaZovat za univerzdini pro dosaZeni vysoké
kvality ve vSech hodnocenych parametrech. Pro vSechny zminéné materidlové vlastnosti byla
preferovdna nizsi teplota formy (25 °C), vyssi teplota formy vedla ke snizeni mechanickych
vlastnosti slitiny. Teplota liti by mohla byt upravena pro kompenzaci nepriznivych ucinka pri liti
do formy s nizkou teplotou, cozZ zlepSilo zabihavost. Teplota tedy byla zvolena mezi 680 °C
a 730 °C. Ackoliv tyto teploty vedly k neZddoucimu zvysSeni linedrni teplotni roztaZnosti, celkovy
efekt byl vyvdazZzen dosaZzenim dobrych mechanickych vlastnosti.

V této studii byly poulZity extrémni teploty formy 25 °C a 580 °C. Pfi téchto teplotach byly
pozorovdny vyznamné rozdily v naméfenych parametrech. Pro univerzdlnéjsi pouliti se
doporucuje predehfivat formu na méné extrémni teplotu.

Klicova slova: Slitina hliniku; Zabihavost; Linedrni tepelna dilatace; Mikrostruktura; Teplota
formy

uvoD

V moderni dobé je potreba ziskani kvalitnich materiald jiz nezbytnym poZzadavkem ve vétsiné
pramyslovych odvétvi. S velkym rozvojem automobilového i leteckého primyslu se poptavka
po vysoce odolnych, spolehlivych a také lehkych materidlech stala jednou z priorit. Pravé
proto se vyuzivani kovovych slitin dostalo v poslednich letech do popredi zdjmu mnoha
vyrobcl. Je to prevainé diky mechanickym vlastnostem téchto materidld, které lze poméry
danych prisad ménit dle pozadavkd pro konkrétni oblast pouZiti. V neposledni radé je velkou
prednosti moderni zpUsob testovani téchto materiadl(, coZ je naptiklad ujiz zminéného
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automobilového primyslu jeden z nejdilezitéjsich faktoru. JelikoZ se jedna o tvorbu soucasti
pro stroje, které maji zajistit dlouhodoby chod bez poruch a zapfic¢inéni nehod z divodu
selhdni materidlu, jsou pozadavky na stoprocentni kvalitu vyrobeného materidlu a jeho
kontrolu nejmodernéjsimi metodami kladeny na nejvyssi pficku priorit pfi vyrobé.

Jedny z material(l splfiujici pozadavky nizké hmotnosti a zaroven vysoké odolnosti jsou slitiny
hliniku. 1 kdyZz byl samostatny hlinik pramyslové vyrabén uz v 19. stoleti, jeho vyuZiti jako
konstrukéni materidl bylo omezené. Vyrazny pokrok nastal v roce 1906, kdy byla vyvinuta
slitina s obecnym nazvem dural. Bylo zjisténo, Ze pridanim dalSich prvku jako je napfiklad méd’
a horcik se mechanické vlastnosti vysledné slitiny vyrazné zvysi v porovnani's plvodnim Cistym
hlinikem. Toho bylo vyuZito prevazné v automobilovém primyslu a tento trend pokracuje az
do dnesnich dni, kde jsou hlinikové slitiny bézné pouzivany pro vyrobu blok(i motort, ramu
karoserii, chladi¢l, pump, velmi kvalitnich litych kol a dalSich klicovych komponent,
napomahajicich snizovat celkovou hmotnost vozidla a zlepSovat jeho vykon. [2][3]

Odlévani nezeleznych kovti a zkouseni materialu

Obecnou snahou je ziskani vysoce kvalitni taveniny, pfi co nejmensi spotfebé energie
vsazkové suroviny, typ tavici pece, typ udrZovaci pece, druh metalurgického zpracovani
a zplsob odlévani. Pro vytvoreni spravného navrhu konstrukce je pro inZzenyry velmi dllezité
znat predpokldadané hodnoty pouzitého materidlu (napfiklad tvrdost, pevnost a podobné).
Tyto vlastnosti jsou u vétSiny dnes uzitych materidld jiz zjistény, ovSsem takto ziskané hodnoty
jsou pouze obecné a predpokladané, pficemz za danych podminek se vysledné vlastnosti
mohou do jisté miry ménit. Proto je nutné pfi pouziti uréitého materialu si tyto hodnoty ovéfit
pomoci materidlovych zkousek dle danych norem. Témito procesy se snazime snizit mozné
vady a selhani v prlbéhu Zivotnosti dané soucasti. [4][5]

s v s

EXPERIMENTALNI CAST

Cilem experimentu bylo ziskat obrazek o vhodnosti dané teploty taveniny a formy z hlediska
zabihavosti, kvality mikrostruktury, linearni tepelni dilatace a meze pevnosti v tahu a tlaku.

PFiprava zkusebnich odlitk

Nejprve probéhla tvorba ¢asti voskovych modell pomoci vstfikovacky na vosk
LOGIMEC 2500-D za zvySeného tlaku a jejich kompletace, umisténi do kyvety a vytvoreni
sadrové formy ze sadry SRS eurovest. Po vytaveni voskovych modell byly formy Zihany pro
odstranéni vdzané vody ohratim na teplotu 230 °C, setrvanim a ndslednym ohfevem na
teplotu 730°C. Do pripravenych forem byly odlity zkusSebni odlitky z housek slitiny
EN AC — AISi10Mg dle normy CSN EN 1706 pro slitiny hliniku. Bylo vytvofeno 6 podminek liti
(tiitr =630 °C, 680 °C, 730 °C, tformy = 25 °C, 580 °C) a vysledné zkusebni odlitky jsou na obrazku
Obr. 1. Pfed odrezanim ¢asti odlitk( a Upravou zkusebnich vzork( pro materialové zkousky byly
naméreny hodnoty pro vyhodnoceni zabihavosti. Nasledné byly provedeny zkousky
metalografické, zkousky linearni tepelné dilatace a zkousky pevnosti v tahu a tlaku.



Obr. 1: Zkusebni odlitky

Testovani vzorku

Pro zjisténé linearni tepelné dilatace byly vytvoreny vzorky z tyci o priméru 6 mm a délky
25 mm a méreni probihalo na dilatometru Netzsch DIL 402 C v horizontalnim usporadani
s inertni atmosférou argonu.

Metalografické zkousky byly provedeny na vzorcich o priméru 2, 6 a 10 mm. Vybrousené,
vylesténé a naleptané vzorky byly pozorovany pod svételnym mikroskopem. Zaznam
mikrostruktury byl proveden pfi zvétSeni 25 a 100 nasobném, pficemz pti porovnavani
vysledk( bylo pouzito 100 ndsobné zvétseni.

Vzorky priméru 8 mm adélce 130 mm byly podrobeny zkouskam vtrhacim stroji
ZWICK/ROELL Z150, kde podléhaly tahovému napéti az do pretrieni. Jednoosé zkousky
pevnosti v tlaku byly provedeny na vzorcich o priméru 10 mm a délky 15 mm s vyuzZitim
termomechanického zkusebniho zafizeni Gleeble 3800-GTC s vyuZitim testovaciho modulu
Hydrawedge II.

DISKUZE VYSLEDKU

Ze ziskanych hodnot provedenych zkousSek byla provedena analyza dopadu jednotlivych
parametrd na kvalitu a chovani materialu.

Zabihavost

Z obecného zhodnoceni zabihavosti se da odvodit, Ze samotna teplota liti neméla tak zasadni
vyznam na procento zabéhnuti kovu jako zvySeni teploty formy. Oproti teplotdm formy 25 °C



se délky zabéhnuti vyrazné zlepsSily u forem predehratych na 580 °C. Pfi stejnych licich
teplotach zvysila vyssi teplota formy zabihavost u tfech odlitki o 14 %, 28 % a posledni az
042 %. V prvnim grafu (Obr. 2) zavislosti teploty liti, probihajici za teploty formy 25 °C, jsou
vyrazné zmény zabihavosti a je zietelny trend v poklesu zabihavosti pfi poklesu lici teploty.
U grafu druhého (Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.) zobrazujici pribéh zabihavosti u odlitku
litych do forem predehratych na teplotu 580 °C je tento jev potlacen a rozdily v zavislosti na
teploté liti jsou minimalni.

Zavislost zabihavosti na teploté liti pfi teploté Zavislost zabihavosti na teploté liti pfi teploté formy
formy 25 °C 580°C
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Obr. 2: Graf zavislosti zabihavosti na teploté liti Obr. 3: Graf zavislosti zabihavosti na teploté liti
pfi teploté formy 25 °C pri teploté formy 580 °C

Vzhledem k priimérim tyci jsou, pIné proteklé tyce u nizkych teplot az pfti velkych primérech,
zatimco u vyssich teplot (formy i liti) jsou celkové hodnoty zabéhnuti vyssii u malych praméra.
Pti porovnani celkové vzdalenosti zabéhnuti mizeme tvrdit, Ze zvySena teplota formy vykazuje
mnohem lepsi ucinek na zabihavost nez zvySend teplota liti. Toto dokazuje napfiklad
porovnani procent zabéhnuti ty¢i o stejném praméru i teploté liti, které je mozno porovnat
v tabulce Tab. 1.

Tab. 1: ProcentudlIni hodnoty zabihavosti

Teplota Teplota Priméry ty¢i [mm] Pramér
liti formy zabihavosti
[°C] [°C] 2 25 3 3.5 4 5 6 7 8 10 [%o]
730 580 82 92 100 100 100 100 100 100 100 100 97
680 580 g 67 82 88 93 97 100 100 100 100 100 93
630 580 § 50 98 100 100 100 100 100 100 100 100 95
730 25 § 28 44 67 87 100 100 100 100 100 100 83
680 25 E: 6 13 41 42 58 93 100 100 100 100 65
630 25 13 15 10 22 34 58 82 100 100 100 53

Mikrostruktura

Pti porovnani mikrostruktury mGzeme srovnat typicky trend, kde pfi delSim chladnuti odlitku
zplUsobeného vyssi teplotou formy neni struktura tak jemnozrnnd (Obr. 4, Obr. 6, Obr. 8, Obr.
11, Obr. 12) jako pfi rychlejSim ochlazovani. Pfi chladnéjsich teplotach formy 25 °C (Obr. 3, Obr.
5, Obr. 7, Obr. 9, Obr. 10) vykazuje material vyrazné jemnozrnné;jsi strukturu a také mensi pocet
arozmér fedin Ci stazenin, zpUsobenych Ubytkem objemu kovu pfi tuhnuti. Na snimcich



mikrostruktury je zietelné vidét faze a Al (bila barva) a faze eutektika (Cerné jehlice) tvorené
kiemikem adle tvaru muUzeme urcit, Ze se jedna o eutektikum slameldrni strukturou.
Z hlediska porezity byly nejméné vhodné odlitky lité za vysokych teplot, konkrétné pak
mulzeme vidét velkou porezitu zvlasté u vzorkl Obr. 8, Obr. 11, Obr. 12. Zde jsou viditelné veliké
ataké pomérné cetné stazeniny arediny. Nejvice jemnozrnnou strukturu lze zretelné

vvvvvvvv

o teploté 25 °C.

Jako vyznamné se jevi porovnat zménu mikrostruktury pfi konstantni teploté liti a zméné
teploty formy z 25 °C na 580 °C. Toto srovnani mliZeme pozorovat na obrazcich Obr. 3 az Obr.
8, kde jsou vedle sebe zobrazeny mikrostruktury lité za stejné teploty, vidy do stejného
praméru tyci (2, 6 a 10 mm). Je zde vidét obrovsky skok ve zméné jemnozrnnosti a vyskytu
staZenin a fedin, dokazujici hlavni vliv teploty formy na kvalitu mikrostruktury. V nasledujicich
Ctyrech obrazcich (Obr. 9 az Obr. 12) pak mUzZeme pozorovat, Ze odlitky lité za rozdilnych teplot
liti (630 °C a 730 °C) do formy o stejné teploté vykazuji minimalni zmény mikrostruktury. Toto
opét potvrzuje tvrzeni o vy$Sim vyznamu zmén teploty formy oproti zménam teploty liti.

Eutektikum s tvarem dlouhych jehlic je povazovano za jednu z pfic¢in nizSich mechanickych
hodnot materidlu, kde se predpoklada jejich plsobeni jako prekazka pohybu dislokaci. BEhem
namahani pak dochazi u téchto odlitkd k rychlejsimu poruseni a dle zkousek pevnosti v tahu
vykazuje mensi hodnoty meze pevnosti. [6] Toto mlZeme pozorovat jak na snimcich
mikrostruktury, tak iv pfi vyhodnoceni vysledki tahovych zkousek popsanych v dalSich
kapitolach. Z hlediska hodnoceni jemnozrnnosti se dala z fotografie mikrostruktury pod
mikroskopem manudlné zjistit hodnota SDAS neboli vzdalenost sekundarnich os dendritt
a procentualni podil eutektické faze kfemiku. Dle metody méreni vzdalenosti primarni osy
dendritu a poctu sekunddrnich os dendritd nachazejicich se z obou stran primdarni osy,
popsané v ¢lanku [7], byly zméreny hodnoty SDAS. Pomoci programu Quick-PHOTO
INDUSTRIAL 3.2 byly zméreny vzddlenosti vidy ve ctyfech rlznych smérech a konecnd
hodnota byla uréena primérem. Ziskané hodnoty ukazaly zavislost, kde niz$i hodnoty SDAS
jsou spojovany s vyssimi mechanickymi vlastnostmi diky tvorbé jemnéjsi tuhnouci faze.
Priamérné hodnoty SDAS u odlitk( litych do forem pokojové teploty 25 °C se pohybovaly
vrozmezi 25-28 um, zatimco odlitky lité do forem predehratych na teplotu 580 °C mély
rozsahy 67-70 um. Méreni byla provedena pro odlitky o priméru 6 mm, které byly zaroven
podrobeny izkouskdm linedrni tepelné roztaznosti. Obecné pravidlo fikajici, Ze snizeni
hodnoty SDAS zapficini jak zvySeni homogenity, tak i zvySeni mechanickych vlastnosti slitiny
z divodu zjemnéni tuhnouci faze se potvrdilo a ukazalo dUlezitost rychlého tuhnuti pro
zajisténi kvalitniho materialu.
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Obr. 3: Mikrostruktura vzorku (¢ = 2 mm, Obr. 4: Mikrostruktura vzorku (@ = 2 mm,
T/iti = 680 OC Tformy = 25 oc) Tliti = 680 OC; -rformy = 580 OC)
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Obr. 5: Mikrostruktura vzorku (@ = 6 mm, Obr. 6: Mikrostruktura vzorku (@ = 6 mm,
T = 680 OC, Tformy =25 OC) Titr = 680 °C, Tformy =580 °C)
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Obr. 7: Mikrostruktura vzorku (¢ = 10 mm, Obr. 8: Mikrostruktura vzorku (¢ = 10 mm,
Tiii = 680 °C, Tformy =25 c'C) Titi = 680 °C, Tformy =580 °C)



Obr. 9: Mikrostruktura vzorku (¢ = 6 mm,

T/iti = 630 OC Tformy = 25 oc)

7-//'t‘/' =630 OC, Tformy =580 OC)

Diky vyuZiti dfive zminéného programu pro zpracovani obrazové dokumentace z mikroskopu
byl dale zjistén podil eutektické faze kfemiku v procentech ze stejnych vzorkd, jez byly pouzity
pro méreni SDAS. Hodnoty mUZeme vidét v tabulce Tab. 2, kde jsou zaroven barevné oznaceny
vzorky s nejvyssi hodnotou meze pevnostiv tahu (zelena barva) a s hodnotou nejnizsi (Cervena

barva).

Tab. 2: Hodnoty mikrostruktury vzorku
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Obr. 11: Mikrostruktura vzorku (¢ = 6 mm,

500 pm

Obr. 10: Mikrostruktura vzorku (@ = 6 mm,
T = 730 oc; Tformy =25 OC)

Obr. 12: Mikrostruktura vzorku (¢ = 6 mm,

T/itl' =730 OC, Tformy =580 oC)

Teplota formy [°C] Teplota liti [°C] Podil eutektické faze Si [%] SDAS [um]
25 630 19,02 25,01
25 680 19,28 26,31
25 730 19,96 27,75
580 630 12,11 67,35
580 680 13,05 69,93
580 730 11,76 68,82




Zde vidime, Ze odlitky rychle chladnouci lité do chladnéjsich forem dosahuji vétsiho zastoupeni
eutektika oproti odlitk( litym do forem predehfatych na 580 °C. V jejich mikrostrukture se
nachazi vice rozmérné dendrity, kde je tedy vétsi prostor zabran primarni fazi hliniku. Opét
nam tyto vysledky potvrzuji predesle zjisténa tvrzeni. Vyssi rychlosti ochlazovani dosahneme
vice jemnozrnné struktury, ktera zdroven obsahuje vétsi podil eutektika, coz je pfedpokladem
dosazeni vyssich mechanickych vlastnosti findlniho materidlu.

Z pohledu mikrostruktury je moziné také srovnat jednotlivé vzorky lité za stejnych teplot
a podminek, avSak do ty¢i rozdilného priméru. Srovnani bylo provedeno na tyci s nejmensim
pridmérem 2 mm, s primérem 6 mm a na tyci s nejvétsim primérem 10 mm. Zde se potvrdil
predpokladany trend zvySeni jemnozrnnosti a snizeni velikosti i poctu fedin a stazenin pfi
s nizsi teplotou 25 °C dosahovala rozmeéru SDAS = 10,32 um a nejvyssiho podilu eutektika
30,63 %, coz byla ze vSech odlitkli nejvyssi dosazend hodnota. Lze tedy tvrdit, Ze nejvyssich
mechanickych hodnot by dosahovaly odlitky lité do uzkych primérd se zajisténim rychlého
ochlazeni diky teploté formy 25 °C. Pfi stejném primeéru tyCe ovsem lité za nejvyssi teploty liti
730 °C do formy predehraté na teplotu 580 °C byl naméren snizeny podil eutektika 12,48 %
dosazeno nejméné vhodnych vysledkd z hlediska predpokladanych nizkych mechanickych
vlastnosti. Pfi nejnizsich teplotach liti i formy byl podil eutektika 17,85 % a SDAS 42,42 um.
U liti s nejvyssi lici teplotou litych do predehfatych forem byly hodnoty srovnané se vsemi
mérenimi nejméné vhodné pro pouZiti materidlu. SDAS zde dosahlo az 92,39 um a podil
eutektika 11,52 %. Primérné hodnoty zmén parametrl, popsanych vyse, jsou graficky
zobrazeny v grafech na obrdzcich Obr. 13, Obr. 14.

Zavislost hodnoty SDAS na teploté liti Zavislosti podilu eutektické faze Si na teploté liti
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Obr. 13: Graf zavislosti hodnoty SDAS na teploté liti Obr. 14: Graf zdvislosti podilu eutektické faze Si
na teploté liti

Linedrni tepelna dilatace

V ramci vyhodnoceni linedrni tepelné dilatace mizeme pozorovat, Ze je spiSe vyhodnéjsi vyuzit
vyssi teploty formy. Tim docilime pomalejsiho ochlazovani a rdstu dendrit zplGsobujici vnitini
fediny nebo stazeniny. Srovnani pribéhu dilatace pro danou teplotu formy mlzeme vidét
v grafech na obrazcich Obr. 15, Obr. 16, pficemz konecna celkovd roztaznost vzorku
v procentech mérena vidy za teploty 553 °C je srovnana v tabulce Tab. 3.
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Obr. 15: Graf zavislosti teploty liti na linedrni tepelné  Obr. 16: Graf zdvislosti teploty liti na linedrni
dilataci kovu za konstantni teploty formy 580 °C tepelné dilataci kovu za konstantni teploty
formy 25 °C

Tab. 3: Hodnoty linedrni tepelné dilatace

Poradi dilatace Teplota liti Teplota formy Hodnoty dilatace
(od nejnizsi) [°C] [°C] [%e]
1. 680 580 1.315
2. 730 580 1.360
3. 630 25 1,403
4. 630 580 1,412
5. 680 25 1,421
6. 730 25 1.423

Z obecného predpokladu a dle praktickych zkousek provedenych autory [8] by mély hodnoty
linedrni tepelné dilatace stoupat se zvysujici se teplotou formy neboli s nizsi rychlosti
ochlazovani odlitku. Dle namérenych hodnot vidime, Ze se tento jev nepotvrdil, coz by mohlo
byt zpUsobeno nékolika faktory. Jedna z moznosti je mnozZstvi a morfologie kfemikového
eutektika, které maze v nékterych ptripadech ovlivnit linedrni tepelnou dilataci a vést k jejimu
zvySeni. DalSi moiné vysvétleni nabizi rozdilné tepelné vlastnosti primarni faze hliniku
a eutektika nebo jejich interakce. Rozdilné tepelné roztainosti nebo odliSné chovani
jednotlivych fazi muze také vysvétlit zvySeni linearni tepelné roztazinosti. Z hlediska
mikrostruktury je pak mozné uvaZovat, Ze chybéjici objem kovu v oblasti fedin a stazenin
kladné napomaha relaxovat dilataci jednotlivych zrn materialu. Tim by mohlo dojit k prevyseni
negativniho vlivu vzduchu zachyceného v téchto dutindch odlitku. Z hlediska jemnozrnnosti
struktury se nabizi také vysvétleni, ukazujici vliv mnozstvi jednotlivych zrn. Ve vice jemnozrnné
struktufe se nachazi i vice jednotlivych ¢astic, pficemz kazda za zvysené teploty mikrodilatuje
samostatné. Tyto jednotlivé mikrodilatace se v koneéném vysledku scitaji a vyslednd
makrodilatace tak mlze prevysit dilataci struktury hrubozrnné. Zde jsou zrna vétsi a budou
tedy i vice dilatovat, oviem jejich mensi pocet zpUsobi nizsi celkovou linearni tepelnou dilataci.



Mechanické vlastnosti — pevnost v tahu a tlaku

Zkousky pevnosti v tahu potvrdily, Ze rychlejsi ochlazeni odlitk(i ve formach prfedehratych
na nizsi teplotu vede k jemnozrnnéjsi mikrostrukture s mensim pocétem a velikosti stazenin
a fedin, coz zlepSuje mechanické vlastnosti. Pevnost v tahu Rm u vzorka litych pfi teplotach
630 °C, 680 °C a 730 °C do forem o teploté 25 °C dosahovala postupné 154 MPa, 165 MPa
a 167 MPa. Naopak vzorky lité pfi stejnych teplotach taveniny do forem predehratych
na 580 °C vykazovaly nizsi pevnosti 127 MPa, 136 MPa a 123 MPa. Procentudlni zvySeni
pevnosti v tahu pfi snizeni teploty formy tak cinilo 17,5 %, 17,6 % a 26,8 %. Soucasné vzorky
lité do forem o teploté 25 °C vykazovaly vyssi hodnoty kontrakce —3 %, 4 % a 5 %, zatimco
uvzorkd zforem predehratych na 580 °C byly naméreny nizsi hodnoty—2%, 1% a1 %.
Nejvyssi meze pevnosti vtahu bylo dosazeno u odlitku litého pfi teploté taveniny 730 °C
do formy o teploté 25 °C. Prabéh jednotlivych zkousek, zachycujici napéti a deformaci, je
znazornén v grafu na obr. 17.

Vysledky zkousek pevnosti v tlaku (viz obr. 18) ukazaly, Ze vzorky lité do forem predehfatych na
580 °C kladly proti deformaci odpor pohybujici se v rozmezi 170 — 180 MPa. Vzorky lité pfi
stejnych teplotach taveniny (630 °C, 680 °C, 730 °C) do forem o teploté 25 °C dosahovaly
vys$siho odporu, pfiblizné 210 — 225 MPa. Pribéh deformacniho odporu byl u vSech vzorku
podobny — pocatecni strmy narast diky intenzivnimu zpeviovani postupné presel
do ustdleného plastického toku, kde se zpeviiovani auzdravovaci procesy dostaly
25 °C bylo pred ustalenim toku pozorovano mirné snizeni deformacniho odporu, coz muize
naznacovat nastup dynamické rekrystalizace. Celkové vysledky opét potvrdily, Ze nizsi teplota
formy a vyssi rychlost ochlazeni vedou ke zjemnéni struktury a vy$Sim pevnostem v tahu
i tlaku.

Zavislost tahového napéti na deformaci
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Obr. 17: Graf zavislosti tahového napéti na deformaci



Zavislost deformaéniho odporu na skutecné
deformaci
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Obr. 18: Graf zavislosti deformacniho odporu na skutecné deformaci

Konecné porovnani

Pro zdvérecné srovnani jsou predstaveny vzorky reprezentujici nejvyssi kvalitu v jednotlivych
mérenych oblastech. Optimalni podminky liti z hlediska linedrni tepelné dilatace — teplota liti
hrubozrnnéjsi struktura, ale nenachazi se zde velké mnozstvi fedin ¢i stazenin. Zabihavost je
zde vysoka, a to i u ty¢i mensich prlimér(.

Z hlediska mikrostruktury je nejvyhodnéjsi teplota liti 630 °C a teplota formy 25 °C. Dosazend
Nejmensi pramér ty¢e 2 mm ma hodnotu zabihavosti pod 10 %. Pti odlévani sloZitych
a tenkosténnych odlitki by takto nizkd zabihavost byla velky problém a s nejvétsi
pravdépodobnosti by neumoznila odliti kvalitniho a zdravého odlitku. Mechanické vlastnosti
za téchto podminek jsou velmi pozitivni, ovSem zabihavost i linedrni tepelna dilatace jsou zde
nevyhovuijici.

Nejvhodnéjsich podminek odlévani pro ziskani nejvyssich hodnot zabihavosti, celkovy primér
az 97 %, bylo dosazeno za nejvyssSich teplot liti — 730 °C a teploty formy 580 °C. Linedrni
hrubozrnna a obsahovala mnozstvi fedin a stazenin, coZ bylo zplsobeno vysokou teplotou
a nizkou rychlosti chladnuti.

ZAVER

Ukolem vyzkumu bylo popsat chovani slitiny AISi10Mg odlévané za rGznych podminek liti
a tuhnuti. Ze ziskanych vysledkd zkousSek materidlu, jako byla zabihavost, hodnoceni
mikrostruktur, linedrni tepelnd roztaznost za zvySené teploty a pevnosti v tahu a tlaku, se daly
urcit nejvyhodnéjsi podminky liti. Snahou bylo najit podminky pro ziskani kvalitniho materialu,
u kterého je zajisténa dostatecnd kvalita ve vSech zkoumanych oblastech. Byly urceny
nejvhodnéjsi podminky pro ziskani materialu s vysokym procentem zabihavosti, pro dosazeni
slitiny s nizkou linedrni tepelnou dilataci a docileni velmi jemnozrnné struktury, atim
i vysokych pevnostnich vlastnosti. Pro zminéné vlastnosti materialu by byly vyhodnéjsi nizsi
teploty formy (v nasi studii 25 °C), pfi vysokych teplotach formy dochdzi ke snizeni
mechanickych vlastnosti slitiny. Teplota liti by mohla zvysit nizké procento zabihavosti
zplUsobené nizkou teplotou formy, tedy by bylo vyhodnéjsi volit mezi teplotou 680 °C nebo



730 °C. Zde se projevi nezadouci zvySena hodnota linearni tepelné dilatace, ovsem v celkovém
méritku se kompenzuje dosazenim dobrych mechanickych vlastnosti.

V nasem experimentu byly pouZity extrémni teploty formy, 25 °Ca 580 °C. Pfi zméndch téchto
teplot byly vidét velké rozdily ve vysledcich mérenych parametr. Kvili takto specifickym
krajnim parametrim se ukdzaly moZnosti pouZiti pouze pro speciadlni pfipady. Pro
vSestrannéjsi uziti by bylo doporuceno poutziti teplot predehratych forem na méné stupnd,
nez je 580 °C. Nedosahlo by se tak velkych extrém( v mérenych vlastnostech a material by
mohl byt vyuZzit v univerzalnéjsim rozsahu.
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Abstrakt

V soucasné dobé rostou pozadavky nejenom na mechanické vlastnosti, ale i tepelnou vodivost
odlitki. V tomto prispévku je sledovdn vliv technologie odlévdni a tepelného zpracovdni
na tepelnou difuzivitu, resp. tepelnou vodivost slitiny AlSi10MnMg. Tepelnd difuzivita byla
sledovdna v zavislosti na teploté v rozmezi 50-300 °C u materidlu odlévaného vysokotlakym
litim (HPDC) a také odlévaného gravitacné do piskové (GSC) a kovové formy (GDC). V této studii
byl ddle sledovdn vliv teploty tepelného zpracovdni T5 (umélého stdarnuti bez predchoziho
rozpoustéciho zZihdni — HT200, HT300 a HT400) na tepelnou vodivost materidlu odlévaného
riznymi technologiemi.

Experimenty potvrdily, Ze tepelnd difuzivita, resp. tepelnd vodivost slitiny je zavisla
na technologii odlévéni. Cim pomalejsi rychlost ochlazovdni odlitku, tim vyssi je hodnota
tepelné vodivosti. U slitiny ve stavu po odliti se tepelnd vodivost pfi teploté 50 °C pohybuje
v rozmezi cca 125 aZ 138 [W.m™.K1]. Bez ohledu na zptsob odlévdni vykazuje tepelnd vodivost
v zdvislosti na teploté (50-300 °C) vzrustajici tendenci. Ddle bylo prokdzdno, Ze tepelné
zpracovdni bez predchoziho rozpoustéciho Zihani (HT200, HT300, HT400) mad na tepelnou
vodivost pozitivni vliv. Bez ohledu na zpusob odlévdni s rostouci teplotou tepelného zpracovani
roste i tepelnd vodivost. Vysledky ddle ukdzaly, Ze pokud je v primyslové praxi u odlitki
provddéno umélé vytvrzovadni za ucelem zvyseni mechanickych viastnosti v rozmezi teplot 160-
230 °C, md toto tepelné zpracovdni pozitivni vliv na tepelnou vodivost.

Klicova slova: Slitiny hliniku; Tepelna difuzivita; Tepelnd vodivost
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V pramyslové praxi jsou dily ze slitin hliniku uréené pro automobilovy a elektrotechnicky
pramysl vyrabény zejména technologii vysokotlakého liti. S rozvojem elektromobility jsou
na dily, jako napf. skifiné motoru, chladice, skfiné pro uloZeni baterii, télesa ménici atd.,
kladeny pozadavky nejenom na mechanické vlastnosti, ale i na jejich tepelnou vodivost.
Pozadavky primyslu vedou k nutnosti studia tepelné vodivosti hlinikovych slitin, které
soucasné spliuji pozadavky na mechanické vlastnosti. K témto slitinam patfi i studovand
slitina AISi1O0MnMg.

Struktura podeutektické slitiny na bazi Al-Si je tvofena tuhym roztokem a(Al) a eutektikem
(a(Al)+Si). Fazové slozeni ve slitinach na bazi Al-Si je zdavislé na pfitomnosti a mnozZstvi
jednotlivych prvki [1].

Obsah cca 10 % Si dava slitiné vybornou slévatelnost. Aby bylo ve strukture ve stavu po odliti

zajisténo rovnomeérné rozlozeni eutektika, slitina obsahuje Sr. Pevnostni vlastnosti a taznost
jsou u téchto slitin zavislé na obsahu Mg. V litém stavu se ve slitiné tvofi intermetalicka faze



Mg.Si, ktera je distribuovana ve formé eutektika AlSi-Mg5Si. Toto eutektikum ve strukture
vytvari drobné kostrovité utvary. V litém stavu ma Mg na pevnost jen maly vliv, ale sniZuje
taznost. Pokud je slitina tepelné zpracovdna, pak s vy$sim obsahem Mg se zvysuji i pevnostni
vlastnosti. Tyto slitiny maji ddle omezeny obsah Fe, prestoze Fe pfiznivé ovliviiuje nalepovani
taveniny na lic formy. Ve slitinach hliniku Fe jiz pfi malém obsahu vytvafi fadu intermetalickych
fazi, které snizuji pevnostni vlastnosti a zejména taznost. Nejméné pfizniva je jehlicovita faze
B-Al-Fe-Si (AlsFeSi). Obecné je snahou nepftiznivy uUcinek Fe eliminovat pridanim Mn. Obsah
Mn by mél byt roven cca poloviné obsahu Fe. Literatura uvadi, Ze obsah Mn by nemél prekrocit
0,2 %, protoze nepfiznivé ovliviiuje taznost. Vyrobci slitin vSak na zakladé svych testl uvadi,
Ze s ohledem na co nejvyssi taznost by se mél obsah Mn pohybovat v rozmezi 0,5 - 0,8 %.
Obsah Mn v uvedeném mnozstvi také priznivé ovliviiuje nalepovani taveniny na lic formy.
Ve strukture slitiny potom vznikaji ¢astice a-AlFeMnSi (Alis(Fe,Mn)sSiz), které mohou mit
razné morfologie, od Cinského pisma az po mnohosténné utvary [2, 3]. Autofi [4] uvadi, Ze
kromé castic a-AlFeMnSi se ve struktufe vyskytuje i tetragonalni 6-faze (Als(FeMn)Si,), kterd
muZe obsahovat Mn v Sirokém rozmezi a je morfologicky nerozpoznatelnda od jehlicovité faze
B-AlFeSi.

Problematice tepelné vodivosti hlinikovych slitin se vénovala celd fada autord. Parametru,
které tepelnou vodivost ovliviiuji, je mnoho. Jednim z kritickych parametrd ovliviujicich
tepelnou vodivost slitin je teplota [5, 6].

Dalsim je chemické sloZeni slitiny a jeji struktura. Literatura uvadi, Ze ¢im slitiny Al-Si dosahuiji
ve stavu po odliti vy$sich pevnostnich vlastnosti, tim nizsi vykazuji tepelnou vodivost [7, 8, 9].
Je tomu tak proto, Ze zpevnovani se realizuje bud tvarenim, kdy roste hustota dislokaci, nebo
legovanim, kdy dochazi ke zpevnovani prostfednictvim tuhého roztoku nebo precipitaci
sekundarnich fazi. Jak zvySend hustota dislokaci, tak cizi ¢astice v matrici jsou zodpovédné
za snizeni tepelné vodivosti [5, 10].

Rozpustnosti legujicich prvk( v tuhém stavu jsou omezené. Kdyz obsah legujiciho prvku
prekro¢i jeho mez rozpustnosti v tuhém stavu, prebytek bude existovat ve formé
vyprecipitovanych sekundarnich fazi [10, 12-14]. Legujici prvky rozpusténé v tuhém roztoku
maji na snizovani teplotni vodivosti vétsi vliv nez vyprecipitované prvky. Z prvkl rozpusténych
v tuhém roztoku ma na tepelnou vodivost nejmensi vliv Zn, Cu, Mg, Si a nejvétsi Mn [11]. At
uz se legujici prvky v hlinikovych slitindch rozpoustéji v matrici nebo existuji jako sekundarni
faze, brani pohybu dislokaci, zlepSuji mechanické vlastnosti a soucasné rozptyluji elektrony
a snizuji tepelnou vodivost [5]. Vzhledem k tomu, Ze slitiny obsahuiji vice legujicich prvka, které
spolu vzajemné interaguji, nedokaze teorie vedeni tepla kovy jejich vliv na vodivost
kvantifikovat. Napf. Si muze ve slitiné Al-Si existovat v tuhém roztoku a jako sekundarni faze.
Tepelnd vodivost slitin Al-Si je ovlivnéna také typem eutektika, resp. jeho morfologii [15-17].
Modifikace eutektika pomoci stroncia a zména jeho morfologie od lamelarni po vldknitou,
ovliviiuje vodivost pfiznivé [18-20].

Dalsim parametrem, ktery ovliviiuje tepelnou vodivost slitin, je technologie jejich odlévani.
Metoda odlévani a jeji technologické parametry urcuji vyslednou strukturu a porezitu odlitku
[5, 21, 22]. Chen a kol. [23], ktefi studovali tepelnou vodivost gravitacné lité slitiny Al-Si-Cu-
Fe-Zn, uvedli, Ze vyssi tepelnou vodivost ma gravitacné odlévana slitina nez tlakové lita.
Ramirez a kol. [24], ktefi se vénovali u slitiny A380 vlivu porezity, uvadi, Ze tepelna vodivost
mirné klesa s rostouci porezitou.



Tepelna vodivost odlitk(l je ovlivnéna i tepelnym zpracovanim [25-28]. Lumley a kol. [29]
prokazali, Ze dvoustupriové tepelné zpracované (T4, T6) slitiny Al-Si maji jemnéjsi a kulovitéjsi
eutektické ¢astice Si a vyssi tepelnou vodivost nez slitiny ve stavu po odliti. Tyto procesy
ovliviiuji tepelnou vodivost hlinikovych slitin zménou existujicich stavd legujicich prvki
a morfologii sekundarnich fazi.

MATERIAL A METODY

Tepelnd vodivost byla sledovana u slitiny AISil0MgMn, jejiz chemické sloZeni stanovené
optickym spektrometrem Q4 TASMAN (Bruker Elemental GmbH, Némecko) je v tab. 1.

Tab. 1: Chemické sloZeni slitiny AlSi10MnMg

Wt. % Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
104 0.115 0.005 0.577 0.273 0.005 0.006 0.005

wt. % Pb Sn Ti Na Sr Zr Sh Al
<0.003 | <0.002 | 0.063 | <0.0005| 0.006 | 0.0027 | <0.007 | 88.50

Vzorky pro méreni tepelné vodivosti byly odebrdny z odlitk(i vyrobenych vysokotlakym litim
(HPDC), které byly dodany primyslovym partnerem. Jednalo se o strukturalni dily vyrobené
za vysokého vakua. Odlitky odlévané gravitacné do piskové (GSC) a kovové formy (GDC) byly
vyrobeny v laboratofi katedry strojirenské technologie na TU v Liberci. Material byl pfetaven,
vycistén rafinacni soli a odlévan z teploty 720 °C. Gravita¢nim litim byl vyroben odlitek
o priméru 16 mm a délky 100 mm.

Pro mozZnost studia vlivu tepelného zpracovani (umélého starnuti) bylo u vzork( dale
provedeno vytvrzovani pfi teploté 200 °C, 300 °C a 400 °C (HT200, HT300 a HT400) bez
pfedchoziho rozpoustéciho Zihani. Vzorky byly tepelné zpracovany v peci Elsklo MF3 (Elsklo,
Desnd v J. h., CR). Vydrz na teploté umélého starnuti byla 1 h a nasledné chladnuti probihalo
na vzduchu.

Teplotni difuzivita vzorkd byla méfena na zafizeni DLF 1600 (Discovery laser flash, TA
instruments, New Castle, UK). Vzorky pro testovani o prdméru 12.68 mm a tloustce 4 mm byly
vyrobeny z odlitkli obrabénim. Vstupnim parametrem pro meéreni difuzivity je teplotni
zavislost hustoty materidlu. Tato zdavislost byla stanovena vypoctem na zakladé soucinitele
teplotni roztaznosti naméreného dilatometrem DIL 805L (TA instruments, New Castle, UK).
Vzorky pro méreni soucinitele teplotni roztaznosti mély primér 4 mm a délku 10 mm. Mérna
tepelna kapacita byla mérena v pribéhu méreni teplotni difuzivity jednotlivych vzork(
porovnanim s molybdenovym kalibrem. Tepelnd vodivost A pak byla stanovena vypoctem.
Difuzivita byla sledovana v zavislosti na teploté v rozsahu 50-300 °C v 50°C intervalech.

Mikrostruktura vzorkd byla studovana na elektronovém mikroskopu Tescan Mira 3 (Tescan
Orsay Holding a.s., Brno, Ceska republika) vybaveném energiové-disperznim detektorem
(EDX) Oxford UltimMax65 (Oxford Instruments plc, Oxfordshire, Anglie) pro lokalni chemickou
analyzu.

EXPERIMENT

Podminky ochlazovani ovliviuji tvorbu a distribuci sekundarnich fazi. Struktura podeutektické
slitiny na bazi Al-Si je tvorfena tuhym roztokem a(Al), eutektikem (a(Al)+Si) a dalSimi
sekundarnimi ¢asticemi, které se lisi v zavislosti na pfidanych ternarnich/kvaternarnich
legurach. Na obr. 1 je ukazka struktury slitiny odlévané vysokotlakym litim do vakuované



formy (HPDC) — na obr. 1A a 1B ve stavu po odliti, obr. 1C a 1D ve stavu po tepelném
zpracovani pti 400°C po dobu 1 hodiny (HT400).

Obr. 1: Struktura slitiny AISi10MnMg odlité vysokotlakym litim (HPDC),
A — zdkladni stav (HV 10kV, BSE), B — zdkladni stav (HV 10kV, SE), C — stav po HT400 (HV
10kV, BSE), D — stav po HT400 (HV 10kV, SE);
1 a 6 -tuhy roztok a, 2 a 7-eutektikum, 3 a 8 -Si Cdstice eutektika, 4 a 9- fdze a-AlFeMnSi
(Al1s(Fe,Mn)sSiz), 5- 6-fdze (Als(Fe,Mn)Siz)

Vysoka rychlost odvodu tepla méla vliv na vznik jemného eutektika a rovnéz na fazové slozeni,
tvar a distribuci sekunddrnich ¢astic. Z provedenych EDX analyz vyplynulo, Ze v zakladnim
stavu se ve vzorku HPDC vyskytuje nepfizniva 6-faze pouze velmi minoritné ve formé drobnych
jehli¢ek (viz bod 5 na obr. 1). Po tepelném zpracovani pfi 400 °C po dobu 1 hodiny (HT400)
dokonce pritomnost 6-faze nebyla prokdzana. Precipitaty pfitomné v matrici ve stavu po odliti
i po tepelném zpracovani byly identifikovany jako a-AlFeMnSi, tj. Alis(Fe,Mn)s3Si—body 4 a 9.




Ve slitiné byly pritomny ve formé drobnych zaoblenych castic a jejich distribuce byla velmi
pravidelna.

Na obr. 2A je uvedeno porovnani primérné hodnoty tepelné difuzivity v zavislosti na teploté
(50-300 °C) vzorkl odlévanych gravitatnim litim do piskové (GSC) a kovové formy (GDC)
a vzorkl vyrobenych vysokotlakym litim (HPDC). Tepelna difuzivita slitiny AlSi10MnMg se pfi
teploté okoli pohybuje dle zptsobu odlévani v rozmezi cca 0.55 a7 0.62 cm?2.sL. Z vysledk( je
patrné, Ze tepelna difuzivita je nejvyssi u vzork GSC. Nizsi hodnoty tepelné difuzivity vykazuiji
vzorky odlévané GDC. To je zpUsobeno rozdilnou strukturou slitiny v zavislosti na zplsobu
odlévani (presycenost tuhého roztoku, velikost, tvar a distribuce sekundarnich ¢astic). Rozdily
tepelné difuzivity vzork( odlévanych HPDC a GDC jsou z praktického hlediska zanedbatelné.

Tepelna difuzivita v zavislosti na teploté (50, 100, 150, 200, 250 a 300 °C) vykazuje u vSech

vzorkd bez ohledu na zplsob odlévani mirny rast, ke skokové zméné dochazi v rozmezi teplot
150-200 °C.

Pi 50 °C je teplotni difuzivita vzorkd GSC o cca 12 % vyssi nez vzorkd HPDC, s rostouci teplotou
se rozdil snizuje, pfi teploté 300 °C uz &ini jen cca 5 %.
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Obr. 2: Teplotni zdvislost primérné hodnoty tepelné difuzivity (A) a soucinitele tepelné
vodivosti (B) vzorku odlévanych GSC, GDC a HPDC

Vliv tepelného zpracovani na teplotni zavislost primérné hodnoty tepelné difuzivity vzorkd
GSC ukazuje obr. 3A, vzorka odlévanych GDC obr. 3B a HPDC obr. 4A. Jak je z téchto obrazk
patrné, prlbéhy teplotni zavislosti tepelné difuzivity vzork( pfipravenych rlznymi
technologiemi odlévani a tepelné zpracovanych pfi teploté 200, 300 a 400 °C (HT200, HT300
a HT400) vykazuji stejné trendy. U vSech vzork( (GSC, GDC a HPDC) vede tepelné zpracovani
HT200, HT300 a HT400 k vyraznému zvySeni tepelné difuzivity v rozmezi 50-200 °C. Teplotni
zavislost tepelné difuzivity také po tepelném zpracovani pfi teploté 200 °C a vys$si nevykazuje
skokovou zménu. V pramyslové praxi je u této slitiny doporucovdna teplota umélého starnuti
dle pozadovanych mechanickych vlastnosti v rozmezi 160-230 °C.

Vzorky GSC a GDC vykazuji obdobné pribéhy teplotni zavislosti tepelné difuzivity. Umélé
starnuti HT200 vedlo u vzorkd GSC ke zvyseni tepelné difuzivity pfi 50 °C o cca 6 % a GDC o cca
8 %. Se zvysujici se teplotou narlst tepelné difuzivity klesd a v teplotni rozsahu 200-300 °C
vykazuje témér shodnou hodnotu jako vzorek ve stavu po odliti.



Tepelné zpracovani HT300, resp. HT400 vede v porovnani se stavem po odliti u vzorkd GSC pfi
teploté 50 °C ke zvyseni difuzivity o cca 8 %, s rostouci teplotou dochazi k jejimu poklesu a pfi
teploté 300 °C dosdhne hodnot vzork( po odliti. U vzorkd odlévanych GDC vedlo tepelné
zpracovani HT300, resp. HT400 pfi teploté 50 °C ke zvyseni difuzivity o cca 14 %, resp. 16 %.
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Obr. 3: Primérné hodnoty tepelné difuzivity vzorku odlévanych GSC (A), GDC (B) a tepelné
zpracovanych HT200, HT300 HT400

U HPDC vzork(, viz obr. 4A, vykazuje difuzivita v zavislosti na teploté obdobny trend.
Po tepelném zpracovani HT200, resp. HT300 doslo ve srovnani se stavem po odliti ke zvySeni
tepelné difuzivity pfi teploté 50 °C o cca 10 %, resp. 12 %. S rostouci teplotou hodnota
difuzivity klesd a pfi teploté 300 °C dosahuje hodnoty stavu po odliti. U tepelného zpracovani
HT400 hodnota tepelné difuzivity vzrostla pfi 50 °C aZ o cca 25 %.

Na zakladé experimentdlné stanovenych hodnot tepelné difuzivity byly vypoétem stanoveny
hodnoty soucinitele tepelné vodivosti A. V literatufe [3] je uvdadéna hodnota tepelné vodivosti
Cistého hliniku 237 [W.m™.K!]. Legujici prvky tuto hodnotu sniZuji, at uZ jsou rozpustény
v tuhém roztoku nebo vylouceny jako sekundarni faze [3, 5]. U slitiny AlSilOMnMg byla
zjisténa hodnota tepelné vodivosti pfi teploté 50 °C v rozmezi 125 a7 138 [W.m™1.K1]
v zavislosti na zpGsobu odlévani, viz obr.2B.
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Obr. 4: Teplotni zavislost primérné hodnoty tepelné difuzivity (A) a soucinitele tepelné
vodivosti (B) vzorki HPDC a tepelné zpracovanych HT200, HT300 a HT400



Z porovnani teplotnich zavislosti tepelné vodivosti jednotlivych vzorkd GSC, GDC a HPDC, viz
obr. 2B, je zfejmé, Ze s rostouci teplotou tepelna vodivost mirné vzrista, ke skokové zméné
dochdzi vrozmezi 150-200 °C. V souladu s vysledky [8], nejvyssi hodnoty tepelné vodivosti byly
zjistény u vzork( GSC. Tepelnd vodivost vzorkd GSC pfi teploté 50 °C ¢inila cca 138 [W.mL.K 1],
pfi teploté 300 °C tato hodnota vzrostla na 159 [W.m™.KY]. U vzork( HPDC byla pfi teploté
50 °C tepelnd vodivost 128 [W.m™.K], pfi 300 °C potom cca 155 [W.m™.K1]. Tepelnd vodivost
vzork( odlévanych GDC byla srovnatelnd s vodivosti HPDC vzork(. Rozdily tepelné vodivosti
vzorkd odlévanych GSC a HPDC jsou zpusobeny rozdily v mnoZstvi rozpusténych legujicich
prvkl v tuhém roztoku, jemnozrnnosti eutektika a rozdilnym uspofadanim sekundarnich fazi
ve strukture jednotlivych vzorkl. K podobnym zavérim dospéli také autofi [3, 5 a 6].

Skokovy narust tepelné vodivosti v rozmezi teplot 150-200 °C Ize u vytvrditelnych slitin na bazi
Al-Si vysvétlit zménou struktury zplsobenou precipitaci intermetalickych fazi. Dle autor( [3]
maji legujici prvky rozpusténé v tuhém roztoku vétsi negativni vliv na tepelnou vodivost nez
jemné vyloucené precipitaty. Na obr. 4B jsou graficky zpracované hodnoty tepelné vodivosti
vzorkd odlévanych HPDC ve stavu po odliti a po tepelném zpracovani (HT130, HT200, HT300
a HT400) v zavislosti na teploté. Z ného je patrné, Ze nizsi teploty tepelného zpracovani, nez
uvedeny rozsah 150-200 °C, neovliviuji precipitaci sekunddrnich fazi, a tedy ani tepelnou
vodivost.

Pro prehlednost jsou v tab. 2 uvedeny hodnoty tepelné vodivosti vzorkd vyrobenych
jednotlivymi technologiemi (GSC, GDC a HPDC) pfi teploté 50 a 300 °C a dale hodnoty
po tepelném zpracovani (HT200, HT300 a HT400).

Tab. 2: Primérné hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych vzorki

Stav po odliti HT200 HT300 HT400
vzorky | 50°C | 300°C | 50°C | 300°C | 50°C | 300°C | 50°C | 300°C
Soudinitel tepelné vodivosti A [W.m™1.K 1]
GSC | 138+0.4 | 159+0.8 | 146+1.0 | 160+1.0 | 150+1.6 | 158+1.7 | 150+0.4 | 158+0.9
GDC | 125+0.7 | 154+0.7 | 136+1.0 | 154+0.8 | 14340.6 | 155+0.8 | 150+1.8 | 157+1.5
HPDC | 129+1.0 | 156+1.9 | 142+0.8 | 157+0.5 | 145+0.9 | 156+0.6 | 162+0.9 | 169+0.4

Z vysledkul experiment( je patrné, ze bez ohledu na zpUsob odlévani, mize umélé starnuti bez
predchoziho rozpoustéciho zihani pfiznivé ovlivnit tepelnou difuzivitu, resp. tepelnou vodivost
materidlu. V primyslové praxi je za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti pro slitinu
AlSi1l0MnMg doporucena teplota umélého starnuti cca 160 ° - 230 °C, vyssi teploty vedou
k prestarnuti, a tedy sniZzeni mechanickych vlastnosti. Lze tedy pfedpokladat, Zze doporucené
teploty precipitacniho vytvrzovani za i€elem zvySeni mechanickych vlastnosti maji priznivy vliv
i na tepelnou vodivost.

U vzorkd GSC zvySuje umélé starnuti HT200 tepelnou vodivost pfi teploté 50 °C o cca 6 %. Vyssi
teploty tepelného zpracovani (HT300, HT400 °C) vedou sice diky zjemnéni eutektického
kfemiku k mirnému narlstu vodivosti, Ize vSak predpokladat, Ze by strukturni zmény vedly
ve srovnani s umélym starnutim HT200 k vyraznému snizeni mechanickych vlastnosti.

U vzork( s vyssi rychlosti ochlazovani (GDC a HPDC) je narUst vodivosti po tepelném zpracovani
dan zejména snizenim obsahu legujicich prvkl v tuhém roztoku. Dale zjemnénim eutektika
arovnomérnéjsi distribuci sekundarnich fazi vzniklych rozpadem presyceného tuhého

evvs

zpracovani ma na jejich tepelnou vodivost nejvétsi vliv, viz tab. 2.



ZAVER
Ptispévek se vénuje vlivu technologie odlévani (GSC, GDC a HPDC) a ndsledného tepelného
zpracovani na tepelnou vodivost slitiny AlSilOMnMg. Tepelnda vodivost byla sledovana

v zavislosti na teploté v rozsahu 50-300 °C v 50°C intervalech. Na zakladé provedenych
experiment( Ize vyvodit nasledujici zavéry:

Tepelnd difuzivita, resp. tepelnd vodivost slitiny je ovlivnéna technologii odlévéni. Cim
pomalejsi je rychlost ochlazovani odlitku, tim vyssi je hodnota tepelné vodivosti. Tepelnd
vodivost slitiny ve stavu po odliti se pfi teploté 50 °C pohybuje v rozmezi cca 125 az 138
[W.m"1.K1]. Bez ohledu na zpUsob odlévéani vykazuje tepelnd vodivost v zavislosti na teploté
(50-300 °C) vzrlstajici tendenci. Skokovy narlst v rozmezi teplot 150-200 °C je zpUsoben
precipitaci intermetalickych fazi z tuhého roztoku. Nejvyraznéji se projevuje u vysokotlakého
liti (HPDC), kde vzhledem k rychlosti ochlazovani vznika nejvice pfesyceny tuhy roztok.

Na tepelnou vodivost ma vliv i tepelné zpracovani (HT200, HT300, HT400) bez predchoziho
rozpoustéciho zihani. Bez ohledu na zplsob odlévani srostouci teplotou tepelného
zpracovani roste i tepelnd vodivost. Nejvyssi narlst tepelné vodivosti vykazuje slitina
pfipravena vysokotlakym litim (HPDC).

V pramyslové praxi provadéné umélé vytvrzovani za ucelem zvySeni mechanickych vlastnosti
v rozmezi teplot 160-230 °C vede ke zvyseni tepelné vodivosti.
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Abstrakt

Clédnok sa zaoberd vplyvom spbsobu tavenia legujiceho prvku Zr na vybrané viastnosti a
mikrostrukturu podeutektickej hlinikovej zliatiny AlSi5Cu2Mg. Zr priddvané do taveniny vo
forme predzliatiny AlZr20 bolo tavené dvoma spésobmi v elektrickej odporovej peci spolu
s taveninou a separdtne v elektrickej indukénej peci. Vysledky preukdzali, Ze pridavok Zr viedol
k zvyseniu pdrovitosti a miery naplynenia experimentdlnych zliatin. Zvysenie miery naplynenia
negativne ovplyvnilo vysledné mechanické a fyzikdlne vlastnosti experimentdlnych zliatin
s pridavkom Zr. Na zdklade zosumarizovanych vysledkov bolo preukdzané, Ze zmena spbsobu
tavenia predzliatiny AlZr20 (separdtne tavenie predzliatiny v elektrickej indukcnej peci) viedla
k pozitivnemu zvyseniu vybranych viastnosti hlinikovej zliatiny AlISi5Cu2Mg.

Klacové slova: zirkénium, tepelné spracovanie, elektrickd odporova pec, elektrickd indukéna
pec.

Abstract

The article examines the effect of the melting method of the alloying element Zr on selected
properties and the microstructure of a hypoeutectic aluminum alloy AlSi5Cu2Mg. Zr, added to
the melt in the form of the master alloy AlZr20, was melted using methods: in an electric
resistance furnace together with the melt and separately in an electric induction furnace. The
results showed that the addition of Zr led to an increase in both porosity and the area fraction
of porosity of the experimental alloys. The increase in the area fraction of porosity negatively
affected the resulting mechanical and physical properties of the experimental alloys with the
Zr addition. Based on the summarized results, it was demonstrated that changing the melting
method of the AlZr20 master alloy (separate melting in an electric induction furnace) led to
an improvement in the selected properties of the aluminum alloy AlSi5Cu2Mg.

Keywords: zirconium, heat treatment, electric resistance furnace, electric induction furnace.
uvob

Predpis chemického zloZzenia hlinikovej zliatiny AlSi5Cu2Mg stanoveny vyrobcom limituje
obsah Ti, ¢o obmedzuje pouzitie Standardnych ockovadiel typu Al-Ti a Al-Ti-B [1]. Z tohto
hladiska je nutné aplikovat alternativhe ockovadla. Zirkénium nachadza v zlievarenstve
uplatnenie ako legujuci prvok/ockovadlo hlinikovych zliatin [2]. Ockujuci ucinok Zr je
charakterizovany vytvdranim intermetalickych faz bohatych na Zr, ktoré pésobia ako
potencialne nukleacné zarodky pre a-(Al) fazu [1,3]. PouZitie Zr ako legujuceho
prvku/ockovadla je vsak z hladiska rozpustania predzliatin na baze Zr problematické [4].
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Predzliatiny na baze Zr si zaradené medzi tazkotavitelné predzliatiny. Tavenie predzliatin na
baze Zr v elektrickej odporovej peci spolu so vsadzkou vedie k zvySeniu teploty tavenia a doby
vydrZe na danej teplote s cieflom zabezpecdit ich Uplne rozpustenie. Tieto metalurgické zmeny
v procese pripravy taveniny vedu k zhorSeniu vyslednych mechanickych a fyzikalnych
vlastnosti hlinikovych zliatin v dosledku negativneho zvySenia pérovitosti. Jednym zo
spbsobov, ako efektivne roztavit predzliatiny na baze Zr, je pouzitie indukéného ohrevu.
Indukéné tavenie vedie k vzniku indukovanych striedavych pradov vo vsadzke. V désledku
vzniku indukovanych striedavych pridov sa vsadzka rychlo natavi. Pri taveni dochadza
pbsobenim virivych pridov k elektrodynamickému premieSavaniu roztavenej predzliatiny, ¢im
sa dosiahne rovnomerné chemické zloZenie. Indukéné tavenie tazkotavitelnych predzliatin
oddelene od vsadzky by potencidlne mohlo viest k pozitivnemu zlepseniu mechanickych
a fyzikalnych vlastnosti hlinikovej zliatiny AISi5Cu2Mg.

Clanok analyzuje vplyv spdsobu tavenia predzliatiny AlZr20 na mieru naplynenia, plodny podiel
porovitosti, vybrané mechanické a fyzikdlne vlastnosti a mikrostruktudru hlinikovej zliatiny
AISi5Cu2Mg. Vramci experimentdlnej prace boli predzliatiny tavené dvoma réznymi
technoldgiami, v elektrickej odporovej a elektrickej indukénej peci, s ciefom charakterizovat
vplyv zmeny metalurgického sp6sobu pripravy taveniny na vlastnosti podeutektickej hlinikovej
zliatiny AlSi5Cu2Mg.

METODIKA A REALIZACIA EXPERIMENTOV

Experimentalne prace boli vykonané v zlievarenskom laboratdriu Katedry technologického
inZinierstva Zilinskej univerzity v Ziline. Na experimentélne tcely bola zvolend podeutekticka
hlinikova zliatina AlSi5Cu2Mg. Chemické zloZenie hlinikovej zliatiny AISi5Cu2Mg je uvedené
v Tab. 1.

Tab. 2: Chemické zloZenie zliatiny AlSi5Cu2Mg [hm. %]

Si Cu Mg Sr Mo Ti Fe Al.
5,49 1,92 0,29 0,001 0,0006 0,013 0,19 Zvysok

Zr vo forme predzliatiny AlZr20 bolo vnasané do taveniny pri teplote 770 °C + 5 °C.
Koncentracia 0,20 hm. % Zr bola zvolend na zdaklade literarneho prieskumu a
predchddzajuceho vyskumu [5]. Predzliatina AlZr20 bola tavena 2 réznymi spdsobmi. Prvy
spOsob spocival v pridani predzliatiny do vsadzky roztavenej v elektrickej odporovej peci (OP)
pri teplote tavenia. Experimentalna zliatina bola v tomto pripade oznacend nasledovne Zr-OP.
Druhy spOsob pozostdval zroztavenia predzliatiny v elektrickej indukénej peci (IP)
a naslednom vnasani roztavenej predzliatiny do taveniny. V druhom pripade bola
experimentalna zliatina oznacené Zr-IP. Experimentalne vzorky boli odlievané technolégiou
gravitacného odlievania v otvorenej atmosfére do kovovej formy. Teplota odlievania bola
stanovena na 750 eC + 5 2C. Chemické zloZenie experimentalnych zliatin je uvedené v Tab. 2.

Tab. 2: Chemické zloZenie experimentdlnych zliatin [hm. %]

Si Cu Mg Zr Sr Mo Fe Al
Zr-OP 5,40 1,85 0,29 0,19 0,0008 0,0007 0,18 Zvysok
Zr-Ip 5,60 1,88 0,28 0,18 0,0009 0,0006 0,19 Zvysok




Pre kazdy experimentalny variant bola vyhotovena sada 10 skdsobnych vzoriek. Polovica vzoriek
bola pouZita na hodnotenie vybranych vlastnosti v liatom stave a druha polovica experimentalnych
vzoriek bola podrobena tepelnému spracovaniu precipitacnym vytvrdzovanim T6. Tepelny rezim T6
pozostaval z troch etdp:

e rozpustacieho Zihania (520°C+5°C/ 5,5 h),
e rychleho ochladzovania (ochladzovacie médium - voda 70 °C £ 5 °C),
e precipitacného vytvrdzovania (240 °C+5°C/5h).

Miera naplynenia experimentalnych zliatin resp. stupen rozpustnosti vodika v tavenine sa hodnoti
nepriamo, prostrednictvom stanovenia indexu hustoty DI. Index hustoty DI experimentalnych
zliatin bol hodnoteny metédou porovnavania hustoty dvoch totoznych vzoriek, ktoré tuhli pri
roznych podmienkach. Prvd vzorka tuhla za pésobenia atmosférického tlaku. Druha vzorka
tuhla vo vakuovej komore za stanoveného podtlaku 80 mbar po dobu 4 minut. Index hustoty
DI experimentdlnych zliatin bol nasledne stanoveny metéddou dvojitého vazenia, ktora spociva
v merani hmotnosti vzorky na vzduchu a vzorky ponorenej do kvapaliny. Na zdaklade
porovnavania stanovenych hmotnosti bola vypocitand hustota experimentdlnej zliatiny
tuhnucej volne pri atmosférickom tlaku a vo vakuu. Vypocitané hustoty experimentalnej
zliatiny boli nasledne dosadené do empirického vzorca pre vypocet indexu hustoty (DI), ktory
ma tvar (1):

_ Patm — Pvak

DI .100 [%] (3)

Patm

kde: pgm = hustota vzorky tuhnicej volne za pdsobenia atmosférického tlaku [g.cm™3], pyax =
hustota vzorky tuhnucej vo vakuu [g.cm3].

Mechanické vlastnosti experimentalnych zliatin boli uréené statickou skiskou tahom. Skuska
tahom bola vykonana univerzalnym trhacim zariadenim Inspekt desk 50 kN podla normy EN
ISO 6892-1. Tvrdost experimentdlnych zliatin bola stanovena skuskou tvrdosti podla Brinella
podla normy STN EN ISO 6506-1. Metodika stanovenia tepelnej vodivosti experimentalnych
vzoriek bola zaloZzena na hodnoteni konduktivity experimentalnych vzoriek prostrednictvom
meracieho zariadenia Sigma Check 2. Vypocet tepelnej vodivosti (A) experimentdlnych vzoriek
bol uskuto¢neny dosadenim hodnot elektrickej vodivosti (o) do empirického vzorca (1):

A=429.0—-13,321 [W.m 1L.K™1] (1)
Mikrostruktura experimentalnych zliatin bola hodnotena optickym mikroskopom Neophot 2.
Hodnotenie miery naplynenia

Hodnoty indexu hustoty experimentalnych zliatin si uvedené v Tab. 3. Experimentalnou
zliatinou Zr-OP bol preukdzany vyraznejsi ndrast miery naplynenia neZ zliatinou Zr-IP
v porovnani so zliatinou AISi5Cu2Mg bez pridavku Zr. Zliatina Zr-OP nadobudla hodnotu DI =
18 %. Miera naplynenia zliatiny Zr-IP klesla v d6sledku tavenia predzliatiny v elektrickej
indukénej peci 0 22 % v porovnani so zliatinou Zr-OP.



Tab. 3: Zavislost DI a plosného podielu porovitosti experimentdlnych zliatin od spésobu tavenia
predzliatiny AlZr20.

DI [%] Plosny podiel porovitosti [%]
AISi5Cu2Mg 11 0,6
Zr-OP 18 2,8
Zr-IP 14 14

Vplyv Zr na pérovitost AlSi5Cu2Mg zliatiny bol taktiez skimany stanovenim plosného podielu
porovitosti prostrednictvom softvéru Quick Photo Industrial 3.1. V rdmci hodnotenia ploSného
podielu pérovitosti bolo vykonanych 5 merani na ndhodne zvolenych miestach
metalografického vybrusu experimentdlnych zliatin. V rovine metalografického vybrusu
vzorky boli péry pozorované pomocou funkcie ,,fazovej analyzy” ako ZIté oblasti . Pri hodnoteni
plosného podielu pérovitosti bolo preukdzané, Ze ploSny podiel pdérovitosti zliatiny Zr-IP
vykazoval v dosledku zmeny metalurgického procesu pripravy taveniny pokles v porovnani so
zliatinou Zr-OP. PloSny podiel pérovitosti zliatiny Zr-IP klesol v porovnani so zliatinou Zr-OP
0 50 %.

Obr. 1: Priklad hodnotenia plosSnej porovitosti hlinikovej zliatiny AlSi5Cu2Mg bez pridavku
Zr softvérom Quick Photo Industrial 3.1, lept. 0,5 % HF

Na zaklade hodnotenia miery naplynenia a plosného podielu pérovitosti mozno konstatovat,
Ze zliatina Zr-IP vykazovala v désledku zmeny metalurgického procesu pripravy taveniny nizsiu
mieru naplynenia nez zliatina Zr-OP. Pdrovitost vo vyznamnej miere ovplyviiuje mechanické
a fyzikdlne vlastnosti hlinikovych zliatin. Péry blokuju pohyb volnych elektrénov prostredim,
¢im dochadza k negativnemu poklesu skimanych fyzikdlnych vlastnosti. Pory mozu taktiez
posobit ako inicidtory vzniku trhlin, ¢im dochadza k zvySeniu nachylnosti na vznik trhlin
a zaroven znizeniu taZznosti zliatiny. Z tohto hladiska bolo tavenie predzliatin v elektrickej
indukcnej peci mimo vsadzky efektivnejsie.



Hodnotenie mechanickych vlastnosti

Hodnoty mechanickych vlastnosti experimentdlnych zliatin v liatom stave a po tepelnom spracovani
T6 su uvedené v Tab. 4. Uvedené hodnoty mechanickych vlastnosti predstavuju priemerné
hodnoty z5 merani. Zliatina Zr-OP zaznamenala v dbésledku pridavku Zr negativny pokles
mechanickych vlastnosti v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr. Zliatina Zr-OP vykazovala
najmensiu hodnotu taZnosti (1,8 %) z hodnoteného suboru experimentalnych zliatin.
V dbsledku zmeny spdsobu tavenia predzliatiny AlZr20 bol pri zliatine Zr-IP zaznamenany
pozitivny narast mechanickych vlastnosti v porovnani so zliatinou Zr-OP. Rm, Rpo,2 a taznost
vzrastla 0 10, 13 a 28 %. Vplyvom tepelného spracovania T6 bol zaznamenany pozitivny narast
Rm, Rpo,2 @ HBW v porovnani s liatym stavom. Mechanické vlastnosti zliatiny Zr-OP vplyvom
pridavku Zr klesli v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr. V dosledku zmeny sp6sobu tavenia
predzliatiny AlZr20 bol zaznamenany zliatinou Zr-IP ndrast mechanickych vlastnosti. Rm
a taznost zliatiny Zr-IP vzrastlio 6 % a 0 12 % v porovnani so zliatinou Zr-OP.

Tab. 4: Mechanické vlastnosti experimentdlnych zliatin v liatom stave a po tepelnom
spracovani T6

Exp. Liaty stav Po tepelnom spracovani T6
zliatina Rm[MPa]  Rpo2[MPa] Aso [%)] HBW Rm[MPa]  Rpo2[MPa] Aso[%)] HBW
AlISi5Cu2Mg 206 124 2,4 83 246 201 1,3 83
Zr-oP 193 1117 1,8 76 233 184 1,9 81
Zr-IP 212 132 2,3 84 247 189 2,2 93

Pri hodnoteni mechanickych vlastnosti bolo preukdzané, Ze :zliatina Zr-IP vykazovala
v désledku zmeny metalurgického procesu pripravy taveniny narast mechanickych vlastnosti
v porovnani so zliatinou Zr-OP. Predzliatina AlZr20 sa vyznacduje vysokou teplotou tavenia.
S cielom zabezpedit Uplné roztavenie predzliatiny AlZr20 v tavenine bolo nutné zvysit teplotu
tavenia a dobu vydrZze na danej teplote. ZvySenie teploty tavenia a zvySenie doby vydrze na
danej teplote mohlo viest k zvySeniu miery naplynenia experimentdlnych zliatin. Narast
porovitosti negativne ovplyviiuje vysledné mechanické a fyzikalne vlastnosti zliatin Zr-OP.
Indukéné tavenie predzliatiny AlZr20 malo za nasledok vznik virivych pradov vo vsadzke, ¢o
viedlo k jej relativne rychlemu nataveniu. V dosledku separatneho tavenia predzliatiny AlZr20
vindukcnej elektrickej peci bol zaznamenany pokles miery naplynenia experimentalnych
zliatin, ¢o mohlo viest k narastu mechanickych vlastnosti. Narast mechanickych vlastnosti
vplyvom tepelného spracovania T6 bol zapri¢ineny sferoidizaciou eutektického Si a
pritomnostou spevnujucich precipitatov Cu a Mg.

Hodnotenie fyzikalnych vlastnosti

Fyzikdlne vlastnosti experimentdlnych zliatin v liatom stave a po tepelnom spracovani T6 su uvedené
v Tab. 5. Uvedené hodnoty fyzikalnych vlastnosti predstavuju priemerné hodnoty z 3 merani.
Tepelna a elektricka vodivost zliatin s pridavkom Zr klesla v porovnani so zliatinou bez
pridavku Zr. Na zaklade nadobudnutych vysledkov bolo preukdzané, Ze :zliatina Zr-OP
vykazovala nizSie hodnoty vybranych fyzikdlnych vlastnosti nez zliatina Zr-IP. Hodnotené
fyzikalne vlastnosti zliatiny Zr-IP klesli v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr v priemere 0 6
%. Vplyvom tepelného spracovania T6 bol zaznamenany narast skumanych fyzikdlnych
vlastnosti zliatin s pridavkom Zr v porovnani s liatym stavom. Na zaklade vysledkov bolo



preukazané, Ze zliatina Zr-OP vykazuje takmer rovnaké hodnoty vybranych fyzikalnych
vlastnosti ako zliatina Zr-IP. Skimané fyzikalne vlastnosti zliatin s pridavkom Zr mierne klesli
v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr.

Tab. 5: Fyzikdlne vlastnosti experimentdlnych zliatin v liatom stave a po tepelnom spracovani
T6

Exp. Liaty stav Po tepelnom spracovani T6
zliatina A W.mLK?] 0 [% IACS] A W.mtKY o [% IACS]
AlSi5Cu2Mg 142 36 184 47
Zr-OP 127 32 178 44
Zr-IP 133 34 180 45

Vo vSeobecnosti plati, Ze kazdy legujuci prvok pridany do hlinikovej zliatiny nepriaznivo vplyva
na vysledné fyzikalne vlastnosti. Legujuce prvky blokuju pohyb elektrénov, ¢im dochadza k
poklesu fyzikdlnych vlastnosti hlinikovej zliatiny. Skumané fyzikdlne vlastnosti
experimentalnych zliatin boli taktiez vyznamne ovplyvnené pritomnou pdrovitostou.
Pérovitost zavisi ako od mnoiZstva pritomného vodika v tavenine tak od metalurgického
procesu pripravy taveniny. Pre Uplné roztavenie predzliatiny AlZr20 bolo nevyhnutné zvysit
teplotu tavenia a prediZit dobu vydrie na danej teplote. Vykonané zmeny metalurgického
procesu viedli k zvySeniu porovitosti experimentdlnych zliatin. Pory p6sobia ako nedistoty a
zamedzuju volnému prestupu elektréonov prostredim, ¢im dochadza k poklesu fyzikalnych
vlastnosti zliatiny Zr-OP.

Mikrostruktirna analyza

Mikrostruktury experimentalnych zliatin boli vyhodnotené v liatom stave a po tepelnom
spracovani T6. Mikrostruktury zliatin s pridavkom Zr sa vyrazne nelisili v zavislosti od sp6sobu
tavenia predzliatiny AlZr20. Mikrostruktura zliatin s pridavkom Zr pozostavala v liatom stave
z primarnej fazy a-Al, modifikovaného eutektického Si a intermetalickych faz na baze Cu, Fe
(Obr. 2). Intermetalické fazy na bdze Fe boli pozorované v dvoch morfolégiach, vo forme
doskovitych utvarov B-AlsFeSi a vo forme segmentovaného cinskeho pisma Alis(FeMn)sSia.
Intermetalické fazy bohaté na Cu boli vyli¢ené vo forme izolovanych ¢astic Al,Cu a vo forme
ternarneho eutektika kompaktnej morfolédgie Al-Al,Cu-Si. V rovine metalografického vybrusu
zliatin s pridavkom Zr bolo moZné pozorovat pritomnost intermetalickych Zr faz. Fazy na baze
Zr boli pozorované v dvoch modifikacidch a to vo forme samostatnych Sedych dosiek
s rozStiepenym zakoncenim a vo forme dvoch prekrizenych dosiek.



Obr. 2: MikroStruktura experimentdlnych zliatin: a) Zr-OP, b) Zr-IP, liaty stav, lept. 0,5 % HF

Mikrostruktury zliatin s pridavkom Zr po T6 su zobrazené na Obr. 3. Vplyvom T6 dochadza
k sferoidizacii eutektického Si, ktory mozno v rovine metalografického vybrusu pozorovat vo
forme dokonale oblych zfn. Vrovine metalografického vybrusu boli pozorované
intermetalické fdzy na baze Fe a intermetalické fazy na bdaze Zr. Vplyvom tepelného
spracovania T6 neboli pozorované zmeny morfoldgie intermetalickych faz bohatych na Zr
v porovnani s liatym stavom. Tento jav potvrdzuje vysoku tepelnu stabilitu intermetalickych
faz na baze Zr.

Faza bohata na Zr

By
et | o

a) b)
Obr. 3: Mikrostruktura experimentdlnych zliatin: a) Zr-OP, b) Zr-IP, T6, lept. 0,5 % HF

ZAVER

Cielom prace bolo analyzovat vplyv spdsobu tavenia tazkotavitelného legujiceho prvku Zr na
vybrané mechanické a fyzikdlne vlastnosti a mikrostrukturu zliatiny AISi5Cu2Mg. V ramci
experimentdlneho vyskumu boli predzliatiny tavené dvomi spdsobmi. Prvy sposob spocival
v nataveni predzliatiny priamo so vsadzkou v elektrickej odporovej peci (Zr-OP). Druhy sp6sob
spocival v separdtnom roztaveni predzliatiny v elektrickej indukénej peci a ndslednom vnasani
roztavenej predzliatiny do taveniny umiestnenej v elektrickej odporovej peci (Zr-IP). Na
zaklade zosumarizovanych vysledkov mozno vyslovit nasledujlce zavery:



Zliatina Zr-IP vykazovala v dbésledku zmeny metalurgického procesu pripravy taveniny
nizsiu porovitost v porovnani so zliatinou Zr-OP.

Pridavok Zr neviedol k vyraznejSiemu ndrastu mechanickych vlastnosti ako v liatom stave
tak po T6 v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr.

Zliatina Zr-IP vykazovala v liatom stave a po T6 vysSie hodnoty mechanickych vlastnosti
v porovnani so zliatinou Zr-OP.

Fyzikalne vlastnosti zliatin s pridavkom Zr klesli v porovnani so zliatinou bez pridavku Zr.
Experimentalna zliatina Zr-OP vykazovala ako v liatom stave tak po T6 nizSie hodnoty
skimanych fyzikalnych vlastnosti v porovnani so zliatinou Zr-IP.

Pri zliatinach s pridavkom Zr bol zaznamenany vznik intermetalickych faz na baze Zr.

MikroStruktira experimentdlnych zliatin s pridavkom Zr sa vyznamne nelisila v zavislosti
od spdsobu tavenia predzliatiny AlZr20.

Vyskum preukdzal, Ze zmena metalurgického procesu pripravy taveniny viedla k pozitivnemu
zvyseniu mechanickych a fyzikdlnych vlastnosti zliatiny s pridavkom taZkotavitelného
legujuceho prvku Zr.
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Abstrakt

Tento cldnek se zabyvd problematikou pripravy modelli pro technologii odstredivé liti,
metodou TekCast do vulkanizovanych pryZovych forem, které se vyuZivaji prfedevsim pro
vyrobu nizkotavitelnych slitin, jako jsou napfiklad slitiny zinku. Zdmérem je porovndni kvality
povrchu mosaznych matecnich modelt za pouZiti aditivné vyrobenych vytavitelnych modelt a
aditivné vytisténych modell. Pro vyrobu vytavitelného modelu presného liti byly vyuZity
materidly PolyCast a PVB zhotovené technologii FDM (Fused Deposition Modeling). Povrch
téchto modelt byl navic upraven pomoci isopropylalkoholu (IPA) s cilem dosaZeni hladsiho
povrchu. vytavitelny model byl ndsledné pouZit k odliti mosazného matecniho modelu. Takto
vyrobené mosazné modely byly ndsledné porovndny s plvodnimi 3D tisténymi modely z
hlediska kvality povrchu a vysledky byly vyuZity k urceni nejvhodnéjsi technologie a materidlu
pro vyrobu matecnich modelt urcenych pro vulkanizaci pryZovych forem pouZivanych pfi
odstredivém liti. Ziskané poznatky prispivaji k optimalizaci procesu vyroby a ke zvyseni kvality
findlnich odlitkd.

Klicova slova: Odstredivé liti; Aditivni vyroba; Fused Deposition Modeling; Technologie
presného liti na vytavitelny model

uvoD

Odstredivé liti do pryZovych forem predstavuje technologii, ktera ma uplatnéni predevsim pfi
vyrobé mensich kovovych soucasti s vysokymi ndroky na detail a kvalitu povrchu. Tato
technologie je ve svété znama také pod pojmem TekCast. Princip této metody spociva ve
vyuziti odstredivé sily k rovnomérnému rozprostfeni tekutého kovu do dutiny formy.
Technologie je vhodnd zejména pro sériovou vyrobku, kde se klade diraz na rychlost vyroby a
variabilitu tvar(. Tento zpUsob vyroby se vyznacuje relativné nizkymi pofizovacimi naklady a
je vhodna pro vyrobu dekorativnich i funkénich dild z nizkotavitelnych slitin, jako jsou
napriklad slitiny ZAMAK. [1,2] Proces vyroby zacina tvorbou modelu, ktery slouzi jako predloha
pro vytvoreni dutiny formy. Tyto modely jsou nejcastéji vyrobené z kovovych materiala.
Jednou z doporucenych variant jsou modely zleSténé mosazi. Jakozto kovovy materidl
nepodléhd deformaci pti vulkanizaci formy. [3,4] Pro modely mohou byt vyuzity i dalsi
materidly jakou jsou vysokoteplotné odolné plasty nebo pryskyfice. Se sou¢asnym rozvojem
technologie 3d tisku lIze vyuzit i tuto variantu vyroby modelu. Materialy pouzivané pti 3D tisku
vSak musi vykazovat dostatecnou tepelnou a mechanickou odolnost, aby zvladly narocné
podminky vulkaniza¢niho procesu, pfi kterém dochazi k vytvrzeni silikonové pryze pod
zvySenou teplotou a tlakem. Kombinace odstfedivého liti a 3D tisku tak prindsi nové moznosti
pro efektivni vyrobu sloZitych kovovych dild, které byly dfive technicky ¢i ekonomicky obtizné
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realizovatelné. S ohledem na narUstajici poZzadavky na sniZzovani vyrobnich ¢as a nakladd,
predevsim pfi nizkosériovych vyrobach, pfedstavuje propojeni technologie 3D tisku s metodou
TekCast perspektivni smér, jak téchto cild dosdhnout. [5] Tento ¢lanek se proto zaméruje na
vyrobu kovovych model( pro technologii TekCast s vyuzitim metody presného liti na spalitelny
model. Pro vyrobu modell Ize vyuzit Sirokou $kdlu technologii mezi které patfi i technologie
presného liti na spalitelny model, ve které se v soucasné dobé ¢im dal castéji vyuziva
technologie 3D tisku. Tento pfistup umozniuje rychlou a ekonomicky efektivni vyrobu slozitych
tvar(, jejichz realizace tradi¢nimi metodami obrabéni by byla ¢asové nebo finanéné narocna.
Cilem je nalézt optimalni material a povrchovou Upravu 3D tisténych modell pro technologii
presného liti. Které budou mit zdsadni vliv na kvalitu kovovych modeld uréenych pro vyrobu
vulkanizovanych pryzovych forem, respektive na samotné odlitky z odstrfedivého liti. A
definovat tak moznosti zefektivnéni vyroby modeld.

VYROBA MODELU

Pro pfipravu vstupnich modelQ byla vyuZita technologie 3D tisku metodou Fused Deposition
Modeling (FDM) na tiskarné Prusa MK3 s velikosti trysky 0.25 mm. Rozméry modelu jsou r= 27
mm, v= 3,3 mm. V ramci experimentu byly vytiStény modely ze dvou materidli: PVB a
PolyCast. Tyto materidly byly zvoleny zamérné, jelikoZ je lze povrchové vyhlazovat pomoci
rozpoustédla. Pro kazdy materidl byly pouZzity ¢tyfi modely. Dva modely byly pouZity bez
povrchové Upravy. Jeden model byl povrchové upraven postifikem rozpoustédla
izopropylalkoholu. Posledni model byl upraven ponorem v izopropylalkoholu. Celkové bylo
pfipraveno osm model(l. Na obrazku 1 muizeme vidét 3D tisk modell PolyCast (bilé) a PVB
(modré), tyto modely jsou bez upravy povrchu. Modely s povrchovou Upravou muizZete vidét
na obrazku 2. Na obrazku 2. jsou k jednotlivym modellim pfifazeny pismena dle této legendy:
a) PVB — postfik IPA, b) PolyCast — postfik IPA, c) PolyCast — ponor IPA, d) PVB — ponor IPA.
Vytisténé modely byly nasledné upevnény na vtokovou soustavu, umistény do kyvety a zality
klenotnickou sadrovou smési. Nasledné byly formy vyZzihany dle doporuéeného Zihaciho cyklu
vyrobce, kde doslo k postupnému vypaleni a vytaveni plastového modelu, ¢imz vznikla dutina
odpovidajici tvaru plvodniho modelu. Odlévani bylo provedeno na zatizeni INDUTHERM VC
480. Jako odlévany material byla zvolena mosaz CuZn37, pfiéemz teplota odlévaciho procesu
byla nastavena na 1020 °C. Teplota formy byla 550 °C.

Obr. 1: 3D tisk modelu (bez upravy povrchu)

Na obrazku 2 mzeme vidét odlitky z mosazi, které byly odlity technologii presného liti na
vytavitelny model. Pouzité modely byly totozné z obrazku 1.



Obr. 2: Odlitky mosazi s matecnim modelem 3D tisku bez tupravy povrchu

Odlitky byly po odliti oddéleny od vtokové soustavy a byly zbaveny zbytku sadry. Povrch
odlitku byl znaéné zoxidovany a bylo tedy nutné povrch zbavit této vrstvy tryskanim pfi
nizkém tlaku a pouziti umeélého abraziva cerabeads. Drobny prach a zbytky abraziva byly
ocCistény stlacenym vzduchem.

Na obrazku 3 mlizeme vidét a) material PVB postrik IPA, b) PolyCast postfik IPA, c) PolyCast
ponor IPA, ktery se jevi lesklym povrchem. V pripadé d) vidime material PVB ponor IPA, ktery
se také leskne a povrch pusobi rozleptany. Na obrazku 4 vidime mosazné odlitky jejichz modely
tvorily materidly z obrdzku 3. Povrchy se jevi na prvni pohled bez rozdilu. V kapitole hodnoceni
byly porovnany jejich rozdily.

b) c) d)

Obr. 3: 3D tisk modelii s upravou v isopropylalkoholu

a) b) c) d)

Obr. 4: Odlitky mosazi s matecnim modelem 3D tisku s upravou v isopropylalkoholu

a)



HODNOCENI

Hlavnim aspektem pfi hodnoceni modell byla kvalita tisténého povrch, u metody TekCast
pozadujeme co nejdokonalejsi povrch finalnich odlitku. Za timto uUcelem byly modely a
vysledné odlitky vizudlné zhodnoceny pod digitdlnim mikroskopem KEYENCE VHX-6000. Na
obrdazku 5 nize mizZeme tisténou strukturu povrchu PVB bez povrchové Upravy. Na snimku b)
si mGZeme povsimnou zdeformovaného rohu reliéfu. Pfi tisku doslo k nataveni materidlu a
vzniku vlaken které jsou pro PVB material typickym jevem.

Obr. 5: Snimek 3D tisku materidlu PVB bez tupravy povrchu a) Z520:X30, b) detail

Na obrdzku 6 vidime porovnani materialu PolyCast, kde a) je detailné zachycena povrchova
struktura 3D tiSténého materidlu PolyCast, je patrny typicky rastr vyplné vznikly FDM tiskem,
usporadany do pravidelné mtizky b) je oSetfen postfikem IPA a c) je oSetfen ponorem do IPA.
Je viditelné Ze v pripadé b) jsou ostré vldkna naleptany, coz vedlo k jejich zaobleni a celkovému
uhlazeni povrchu. Na snimku c) povrch plsobi opticky ,,mékéim“ dojmem. Doslo k mirnému
rozostfeni plvodni ostrosti tiskové struktury vlivem chemického plsobeni IPA, coZ zpUsobilo
také lokdlni vyhlazeni drobnych nerovnosti.

Obr. 6: Snimek 3D tisku materidlu PolyCast a) bez tupravy povrchu, Z520:X30 b) postrik IPA,
c) ponor IPA



Na obrazku 7 miZeme vidét odlitek mosazi s mate¢nim materidlem PVB bez Gpravy povrchu,
hrany povrchu jsou zdeformované jako jsme mohli vidét na obrdzku 5 b), doSlo tak
k duplikovani chyby pfi vyrobé modelu. Drsny povrch je patrny na rovindch tak na hranach. Na
snimku b) je povrchova struktura vyhlazena, avSak efekt postfiku plsobi spiSe drsnéji. Povrchu
pusobi propadle do vrstev pod povrchem.
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Obr. 7: Odlitek mosazi s matecnim modelem PVB, Z520:X50 a) bez upravy povrchu,
b) postrik IPA, c) ponor IPA

Na obrazku 8 a) vidime odlitek mosazi s mate¢nim materialem PolyCast bez Upravy povrchu.
Geometrie reliéfu je zde zfetelnéjsi a Cistéjsi nez na obrazku 7 a). V pfipadé b) povrch plsobi
jemnéji oproti snimku a), avSak stale jsou patrné drobné nerovnost na hranach reliéfu. U
snimku c) je povrch kompaktnéjsi a hladsi, opticky jednotnéjsi. Dochazi k naleptani ostrych
hran a k ucelenému vzhledu reliéfu.
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Obr. 8: Odlitek mosazi s mate¢nim modelem PolyCast, ZS20:X50 a) bez upravy povrchu,
b) postrik IPA, c) ponor IPA

ZAVER

Tento clanek se zabyval hodnocenim kvality povrchu kovovych modell vyrobenych
technologii presného liti na vytavitelny model. Pro vyrobu kovovych modell byla pouZita
technologie 3D tisku. Modely byly uréeny pro pouZiti technologie odstredivého liti, metodé
TekCast do vulkanizovanych pryZzovych forem. Cilem bylo porovnat kvalitu povrchu konkrétné



mosaznych matecnich modeld vytvorenych pomoci 3D tisténych modell z material( PolyCast
a PVB a urcit optimalni materidl a technologii povrchové Upravy. Na zakladé vizudlniho
hodnoceni digitdlnim mikroskopem a analyzy povrchu odlitkG bylo zjiSténo, Ze nejlepsi
vysledky vykazoval material PolyCast s Upravou ponorem do isopropylalkoholu (IPA). Tento
postup vedl k vyrazné hladSimu povrchu oproti modellm bez Upravy ¢i modelim osSetfenym
pouze postfikem IPA. Odlitky vytvorené z materidlu PVB vykazovaly vy$si drsnost a vétsi
deformace na hranach reliéfu. Vysledky tohoto hodnoceni ukazuji, Zze nejvhodnéjsim
materialem pro vyrobu 3D tisténych modeld pro vyrobu mosazného modelu je PolyCast,
pficemzZ povrchovou kvalitu Ize optimalizovat ponorem do IPA. Tento poznatek pFispiva k
efektivnéjsSimu ndvrhu modeld pro vulkanizaci pryZovych forem a umoinuje dosazeni
kvalitnéjSich mosaznych odlitkd. V dalSim kroku budou ziskané vysledky porovnany s
materidlem High Temperature Resistant Resin, aby bylo moziné rozsifit spektrum
posuzovanych materidld a urcit pripadné dalsi optimalizace v procesu vyroby modell pro
odstredivé liti.
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Abstrakt

Tézké wolframové slitiny (THA), jmenovité W-Ni-Co a W-Ni-Fe, ziskané z odpadu pfi obrdbéni,
jsou specidlni multimetalické materidly vyrdbéné metodami prdskové metalurgie. Tyto
kompozity kombinuji vysokou hustotu wolframu s mechanickymi vlastnostmi vylepsenymi
primésemi niklu, kobaltu a Zeleza. Vyznacuji se vynikajici pevnosti, tvrdosti a odolnosti vici
korozi, coZ je Cini idedlnimi pro vyuZiti v energetice, mediciné, obranném primyslu a letectvi. V
¢ldnku jsou popsdny vyrobni technologie, vietné izostatického lisovdni a slinovdni, a ddle
mechanické vlastnosti téchto materidll a jejich praktické aplikace. DuleZitou soucdsti je také
problematika recyklace wolframu, kterd umoZiiuje sniZeni environmentdlnich dopadi a
ekonomickych ndkladd na vyrobu. Vysledky ukazuji, Ze pseudoslitiny WNiCo a WNiFe jsou
perspektivnimi materidly s Sirokym spektrem vyuZiti ve vysoce ndrocnych primyslovych
aplikacich.

Klicova slova: Kompozitni materidly; Vysokoteplotni slitiny; Recyklace wolframu; Praskova
metalurgie; Setrvacnikové systémy (FESS)

uvoD

Pseudoslitiny na bazi wolframu, jako jsou WNiCo a WNiFe, pfedstavuji specifickou skupinu
material(, které kombinuji vysokou hustotu wolframu s mechanickymi vlastnostmi
legovanymi primésemi niklu, kobaltu ¢i Zeleza. Z dlvodu vysoké teploty tani wolframu neni
mozné vyrabét tyto slitiny béznymi slévarenskymi postupy. Namisto toho se pouziva
technologie praskové metalurgie, ktera umozniuje homogenni rozlozeni jednotlivych slozek a
dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti [1-3].

Takto vyrobené kompozitni materidly maji vyjimeéné mechanické vlastnosti, které je cini
vhodnymi pro Sirokou skalu aplikaci. Tyto materialy se uplatiuji predevsim v energetice,
zdravotnictvi, leteckém a obranném primyslu a dalSich technickych aplikacich. Jejich odolnost
vUc¢i mechanickému namahani, vysoké teplotni stabilité a korozivzdornosti predurcuje jejich
vyuZiti ve specializovanych technologiich. Diky své unikatni kombinaci hustoty a pevnosti
nahrazuji tradi¢ni materidly v oblastech, kde jsou kladeny extrémni naroky na vykon a
spolehlivost [1-3].

Vyroba pseudoslitin WNiCo a WNiFe

ProtozZe pfiprava wolframovych pseudoslitin je obtizna kvili jejich vysoké teploté tani, slitiny
tohoto typu se vyrdbéji praskovou metalurgii. Pfi vyrobé wolframovych pseudoslitin se
pridanim kova s nizsi teplotou tani (v tomto pripadé Ni, Co, Fe) snizuje celkova teplota tani.
Pfipadné se tyto prvky béhem spékani rozpoustéji a vtékaji mezi ¢astice wolframu a tvoti tak
matrici [4].
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Vyroba pseudoslitin na bazi wolframu zahrnuje nékolik postupnych krok:

1. pfriprava praskové smési,
2. izostatické lisovani,

3. slinovani,

4. tepelné zpracovani,

5. finalizace materidlu.

Nejprve dochazi k pfipravé prdskové smési wolframu, niklu, kobaltu nebo Zeleza. Tato smés je
pfipravena v presné definovanych pomeérech, a to z primarnich originalnich praska nebo z
praskQ ziskanych recyklaci. Praskova smés se nasledné lisuje izostatickym lisovanim do
pozadovaného tvaru pod vysokym tlakem, cozZ zajistuje jeji optimalni zhutnéni. Poté probiha
slinovdni, pfi némz dochazi k difuznimu spojovani Castic pfi teplotach nad teplotou tani
pojivovych slozek. Proces slinovani probiha ve vakuu nebo v ochranné atmosfére. Tento
proces vytvari pevnou matrici kolem wolframovych zrn a zlepSuje homogenitu materidlu. Po
slinovani nasleduje tepelné zpracovdni, které zahrnuje Zihani, kaleni ve vodé, a nasledné
technologické operace jako je tvareni za tepla nebo za studena, ¢imz se dale zlepSuji
mechanické vlastnosti finalniho polotovaru nebo produktu. Vysledkem celého procesu je
material s vysokou pevnosti, houZevnatosti a odolnosti proti opotiebeni, ktery je pfipraveny
pro dalsi pramyslové aplikace [5, 6].

Na obr. 1 je patrny postupny vyvoj mikrostruktury pseudoslitiny WNiCo béhem procesu
slinovani. Chemické sloZeni této pseudoslitiny je uvedeno v tab. 1. Pfi slinovani pod teplotou
tani primési (Fe, Ni, Co) vznikd jemnozrnnd struktura wolframovych zrn, kterd se pomalu
zvétsuji. Material se rovnomérné smrstuje bez deformaci, ale tato struktura neumoznuje dalsi
metalurgické zpracovani (zihani, kaleni, tvareni) pro dosaZzeni poZzadované hodnoty pevnosti a
taZnosti. Teprve pti vyssich teplotach nad teplotou tani legujicich prvkl se wolframova zrna
rychle zvétsuji v tekuté matrici Ni/Co/Fe (obr. 1b-d). Materidl se stava plastickym a v zavislosti
na obsahu wolframu mlZe dochazet k deformacim vlivem teceni [1].

Tab. 1: Chemické sloZeni a hustota pseudoslitiny WNiCo [1].
Chemické slozeni (hmot. %) Hustota
w Ni Co (g-cm3)
91 6,0 3,0 17,45




c) d)

Obr. 1: Struktura pseudoslitiny WNiCo v zavislosti na teploté slinovani: a) 1470 °C, b) 1500 °C,
¢) 1520 °C, d) 1550 °C [1].

Proces kaleni WNiCo probihd pti teploté 1230 °C po dobu jedné hodiny, ¢imz dochazi ke
stabilizaci mikrostruktury a vyraznému zvySeni taznosti materidlu As nad 30 %, zatimco
hodnoty pevnosti Rm a meze kluzu Rpo,» zlistavaji zachovany. Tato vysokd taznost umoziuje
nasledné zpevnéni materiadlu tvafenim, béhem néhoZ pevnost vzroste na Rm = Rpo,2> 1350 MPa
pti redukci prifezu o vice nez 30 %, pficemzZ zUstdva zachovana dostatecna taznost As> 9 %

[1].

Zavérecnym krokem je starnuti zihanim ve vakuu pfi teplotach v rozmezi 400-500 °C, které
dale optimalizuje mechanické vlastnosti. Timto zpusobem je dosazeno findlni pevnosti Rm =
Rpo,2> 1600 MPa pfi taznosti As> 6 %, coz Cini material WNiCo vhodnym pro extrémné
namahané aplikace, jek je zde uvadéno [1].

Starnuti pseudoslitiny WNiCo se vyznamné projevuje zménou jeji mikrotvrdosti. Po tepelném
zpracovani pfi 500 °C po dobu dvou hodin dochazi k vyraznému narQstu tvrdosti jak
wolframovych agregati, tak samotné matrice. Mikrotvrdost wolframové slozky vzrostla z
plavodnich 746,0 £ 39,5 HVM na 991,6 + 19,4 HVM, coz predstavuje relativni zvySeni o 33 %.
Podobné mikrotvrdost matrice se zvysila z 672,2 + 46,4 HVM na 791,7 + 27,6 HVM, coZ
odpovidd ndrdstu o 18 %. Tento efekt starnuti pfispiva k celkovému zpevnéni materidlu a jeho
vyssi odolnosti vici mechanickému namahani [1].



Vlastnosti a pouziti pseudoslitin

WNiCo a WNiFe jsou nejcastéji pouzivané wolframové pseudoslitiny, obsahujici vice nez 90 %
wolframu. Diky své specifické mikrostrukture, ktera sestava z velkych wolframovych zrn v
niklové, kobaltové nebo Zelezné matrici, vykazuji vynikajici mechanické vlastnosti. Mezi hlavni
charakteristiky patfi vysokd hustota, extrémni pevnost, tvrdost a odolnost proti korozi i
opotrebeni. Tyto vlastnosti je Cini idedlnimi pro aplikace, kde je vyZadovdna kombinace
mechanické stability, houzevnatosti a schopnosti odolavat dynamickému i statickému zatizeni.

Wolframové pseudoslitiny nachazeji uplatnéni v tézkém strojirenstvi, leteckém a kosmickém
pramyslu. V letectvi se pouZzivaji napriklad v soucastech letadel a raket, kde je klicova jejich
odolnost vuci vysokym teplotam a mechanickému namahani. V prliimyslovych aplikacich se
vyuzivaji pfi vyrobé tézkych soucdsti vystavenych extrémnim podminkdm, napfiklad v
energetice pro soucasti turbin a vysokoteplotnich reaktord. Diky vysoké hustoté umoznuji
uchovani vétsiho mnoistvi kinetické energie, coz je vyhodné napfiklad u rotord
setrvacnikovych akumulacnich systémG (FESS), kde pfrispivaji k efektivnéjSimu ukladani
energie [7].

Diky vysoké hustoté a schopnosti absorbovat kinetickou energii se wolframové pseudoslitiny
uplatiiuji v obranném priimyslu. Vedle své role v balistické ochrané jsou klicovym materidlem
pfi vyrobé penetratord, tedy projektil( s vysokou kinetickou energii, které diky své tvrdosti a
hustoté efektivné pronikaji pancifem [3, 8].

V mediciné se wolframové slitiny uplatiuji pfedevsim jako stinéni proti ionizujicimu zareni,
napftiklad v radioterapii. Jejich vysokd hustota umoznuje ucinnou absorpci Skodlivého zareni
pri relativné malé tloustce materidlu, coz je dulezité napfriklad v ozafovacich pfistrojich nebo
ochrannych Stitech v nemocnicich.

Kromé zminénych aplikaci maji tyto slitiny dlouhou Zivotnost diky vysoké odolnosti proti
chemické degradaci a mechanickému opotfebeni. Pfitomnost niklu a Zeleza v matrici pfispiva
k jejich chemické stabilité, coz umoznuje vyuzitiiv prostfedich s extrémnimi podminkami. Diky
jejich jedine¢né kombinaci vlastnosti Ize ocekavat jejich dalsi rozsifreni do novych oblasti,
napftiklad v pokrocilych technologiich kosmického primyslu nebo v inovativnich energetickych
systémech.

Wolframové pseudoslitiny tedy predstavuji materidly s vyjimeénymi vlastnostmi, které se
uplatnuji v Sirokém spektru priimyslovych, vojenskych, energetickych i medicinskych aplikaci,
a jejich vyznam v technologicky naroc¢nych odvétvich nadale roste.

VYROBA A RECYKLACE WOLFRAMU

Wolfram se ziskava z minerall scheelitu (CaWQ,) a wolframitu ((Fe,Mn)WQ,). Vyroba zahrnuje
tézbu, drceni, mleti a separaci rudy. Poté nasleduje chemicka extrakce, kde se ruda méni na
wolframovy oxid (WOs) a redukuje vodikem na kovovy wolfram. Nakonec se wolfram zpracuje
na prasek nebo chemické slouceniny pro prdmyslové vyuziti [9].

Podle ITIA (2019) bylo recyklovano 37 500 t wolframového Srotu, coZ odpovida 35 % mire
recyklace vstupniho materialu do vyroby. Z vyrobkd na konci Zivotnosti bylo ziskano 29 000 t
Srotu, coz znamena 30 % miru recyklace v ramci celkového Zivotniho cyklu wolframu. To
ukazuje, Ze wolfram patii mezi jeden z mala kovl s recyklaci nad 25 %, coz je vyznamné
vzhledem k jeho strategické hodnoté a omezenym zdrojim [10].



Dnesni technologie dokazou recyklovat témér vsSechny druhy wolframového odpadu.
Zpocatku se recykloval hlavné novy Srot vznikly pti vyrobé, ale nyni existuji i metody pro stary
technologie se lisi ucinnosti a spotfebou chemikalii a energie, ale umoziuji znovupouziti
materidlu bez ztraty kvality, ¢imz se otevira cesta k témér nekonecné recyklaci [10-13].

Budouci vyvoj v oblasti druhotného vyuziti wolframu a jeho slitin se zaméti na zlepSeni
ekonomiky recyklace, snizeni dopadl na Zivotni prostiedi a vétsi flexibilitu zpracovani.
Kombinace pfimé a chemické recyklace maximalizuje vyuZiti materidlu pfi zachovani jeho
kvality. Pfesto bude stale nutné téZit wolfram jako primarni surovinu do té miry, pokryla
rostouci poptavku a kompenzovala ztraty.

ZAVER

Wolframové pseudoslitiny se, diky své vysoké hustoté, pevnosti a odolnosti vici extrémnim
podminkam, uplatiuji v prmyslovych, vojenskych, medicinskych i energetickych aplikacich.
Jejich vyroba, zaloZzena na praskové metalurgii, zahrnuje pfipravu smési, lisovani, slinovani a
tepelné zpracovani pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Tyto slitiny nachdzeji vyuziti v

soucastech vystavenych vysokym teplotdm a mechanickému namadahani, jako jsou soucasti
turbin, reaktor(i nebo ochranné materidly v mediciné.

Dullezitym aspektem je také recyklace wolframu, kterd snizuje tlak na pfirodni zdroje a
podporuje udrzitelnost. Vysokd mira recyklace cini wolfram jednim z nejefektivnéji
recyklovanych kovu. S rozvojem technologii Ize ofekavat dalsi pokroky v oblasti vyroby a
zpracovani téchto slitiny, coz podpofi jejich Sirsi vyuziti v technologicky naro¢nych aplikacich.
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Abstrakt

Mega/giga casting je oznacovany ako technologickd revolicia vo vyrobe automobilov. Coraz
Castejsie sa pouZivaju velké hlinikové odliatky na vyrobu automobilovych vozidiel, najmd pre
elektrické vozidld s nizkou hmotnostou a na niZenie vyrobnych ndkladov. KedZe vdcsina z nich
su Strukturdlne komponenty zataZované kvdzistaticky, dynamicky a cyklicky, kvalita a
kvantifikovatelny vykon extrémne velkych hlinikovych odliatkov je rozhodujtce pre ich vyrobe.
Tento ¢ldnok strucne analyzuje sucasny stav v oblasti vyroby ultravelkych odliatkov, niektoré
priklady ich pouZitia v automobilovom priemysle, ich benefity, vyhody a nevyhody. Popisuje na
prikladoch aj faktory ovplyviiujuce kvalitu, mikroStruktiru a mechanické vlastnosti
ultravelkych tvarovo zloZitych hlinikovych odliatkov.

Klacové slova: Gigacasting; Megacasting; Ultravelké hlinikové a horcikové odliatky
Abstract

Mega/giga casting is referred to as a technological revolution in automobile manufacturing.
Large aluminum castings are increasingly used for the production of automotive vehicles,
especially for electric vehicles with low weight and to reduce production costs. Since most of
them are structural components loaded quasi-statically, dynamically and cyclically, the quality
and quantifiable performance of extremely large aluminum castings is crucial for their
production. This article briefly analyzes the current state of the art in the field of ultra-large
castings, some examples of their use in the automotive industry, their benefits and advantages.
It also describes the factors affecting the quality, microstructure and mechanical properties of
ultra-large complex aluminum castings.
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uvob

Giga/mega casting je sofistikovana technoldgia tlakového odlievania hlinikovych zliatin.
Termin ,giga” odraza tradiciu Tesly nazyvat svoje vyrobné zavody ,Gigafactories”. Ini
vyrobcovia automobilov opisuju podobné technolégie ako ,,megaprocesy s megapressmi®.
A niektori hovoria o ultravelkych odliatkoch.

Giga/mega casting umoznuje pomocou zariadeni giga/mega press vyrobu obrovskych dielcov
automobilovych sucasti, karosérii apod. Ide o tlakové liatie hlinikovych zliatin, ktorym sa
vyrabaju rozmerovo velké odliatky (napr. predna aj zadna cast skeletu karosérie prepojena
takzvanou integralnou batériou, vane na batérie apod.).


mailto:danka.bolibruchova@fstroj.uniza.sk

Cielom vyroby ultravelkych hlinikovych odliatkov su pozZiadavky automobilového priemyslu na
znizenie hmotnosti automobilu, na zlepSenie palivovej U¢innosti spalovacich motorov a hlavne
spotrebu energie batérii v elektrickych vozidlach [1].

Podla Duckera [2] pouzivanie hlinikovych zliatin v automobilovom sektore zaznamenalo za
posledné sStyri desatrocia obrovsky rast s minimalne 3,5 % ro¢nou mierou rastu. Hmotnostny
podiel hlinikovych odliatkov v automobile vyrazne narasta (obr. 1).

Ako elektrifikacia vozidla napreduje, zrychluje sa dopyt najma hlinikovych tvarovych
odliatkoch. Tento trend je pohanany potrebou kompenzacie hmotnosti napr. velkych
akumulatorov/batérii s cielom prediZit jazdu rozsah vozidiel.

V priebehu rokov sa hlinikové tvarové odliatky pouzivali hlavne v hnacom Ustrojenstve motora
ako su bloky motorov, hlavy valcov na komponenty prevodovky, puzdra atd. V sucasnosti
dochadza k prechodu na karosérie a podvozky vozidla, najma na vane batérii elektrickych
vozidiel, s cielom zniZit aj vyrobné naklady [2].
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Obr. 1: Podiel hmotnosti hlinikovych odliatkov vo vozidle [2]. Z 84 libier na vozidlo v roku
1975 na 459 libier v roku 2020 a 556 libier sa predpovedd na rok 2030, pricom vdcsina
(> 50 %) (prepocet 1 libra = 0,453 kg)

Ciefom prednasky je poskytnut kritickd analyzu kltcovych faktorov, ktoré ovplyviuja kvalitu,
mikrostruktiru a vlastnosti takto vyrobenych odliatkov, nacrtnut prilezitosti a vyzvy danej
technolédgie.

Vyhodami a benefitmi technoldgie giga/mega castingu su:

a) Zjednodusend vyroba: umoznuje vytvaranie velkych integralnych dielov, ktoré nahradzaju
viacero mensich komponentov, ¢o zjednodusuje proces montaze. Toto skracuje vyrobny cas,
minimalizuje zloZitost doddvatelského retazca a znizuje ndklady na pracovnu silu, vdaka ¢comu
je vyrobny proces efektivnejsi. Udava sa zniZzenie poctu dielov (60 +), ktoré sa predtym museli
jednotlivo lisovat, vytlacat, odlievat apod. a zostavovat do subsystému karosérie t. j ultravelké
odliatky umoziuja znizit hmotnost karosérie vozidiel, zjednodusit vyrobu nahradenim velkého
mnoZstva dielov apod. [3, 4].



b) Zlepsend strukturdlna integrita odliatku: jednotlivé komponenty maju zvysenu tuhost a tym
aj odolnost a vyssiu bezpecnost vozidla.

¢) ZniZenie hmotnosti: Znizenim poctu dielov a zvarov znizuje technoldgia aj celkovd hmotnost
vozidla. To je vyhodné najma pre elektrické vozidla, pretoze lahSie autd maju vacsi dojazd
a vyssiu energeticku ucinnost.

d) ZniZenie ndkladov do investicii ndstrojov: udava sa cca 40 %.

e) Flexibilita inovativneho dizajnu: umoziiuje vytvarat jedine¢né Strukturalne tvary, ktoré je
tazké alebo nemozné dosiahnut tradicnymi metédami. Tato flexibilita je vyhodna najma pri
vyrobe nizkoobjemovych modelov s velkym mnozstvom prisp6sobeni.

f) Vplyv na Zivotné prostredie: Znizenie odpadového materialu a moznost pouZivat recyklované
materidly v rdmci procesu prispievaju k mensej ekologickej stope. Integracia napr. bionického
dizajnu (Mercedes-Benz) s megacastingom optimalizuje vyuzZitie materialu, ale je v silade aj s
cielmi v oblasti udrzatelnosti [3, 4].

Moznosti vyuzitia ultravelkych hlinikovych odliatkov

Priekopnikom v gigacastoch bola automobilka Tesla, ktora pouziva predné a zadné hlinikové
giga odliatky (obr. 2) v modeli Y [5], v porovnani s modelom 3. Tieto dva odliatky nahradili 171
dielov (vacsinou plechové vylisky spolu s niektorymi mensimi odliatkami), eliminovalo 1 600
zvarov, a odstranilo sa 300 robotov. Oba su vyrabané giga castingom (HDPC) so 6 000 t
uzamykacou silou [6].

Obr. 2: Tesla model Y s giga odliatkami [5]

General Motors pouZil Sest hlinikovych ultravelkych odliatkov na vytvorenie jedného celku
spodnej konstrukcie karosérie pre vozidlo Cadillac Celestiq [7] (obr. 3).

a) [1] b) [3] c) 3]

Obr. 3: Cadillac Celestiq s mega odliatkami, ktoré tvoria spodnu konstrukciu karosérie,
ram podvozku



Kazdy mega odliatok nahradil viac nez 30 jednotlivych dielov. Tieto komponenty tvoria prednu
a zadnu konstrukciu spolu s dvoma odliatkami dlhymi 2,5 metra, ktoré su zlepené a bodovo
zvarené, aby vytvorili jednotnd podlahovu dosku (obr. 3 b). To umoziiuje pouZit pri opravach
uz dnes osvedcené postupy. Podobne uvazuje aj Toyota, ktord zvazuje pouzitie giga liatia, ale
sposobom, ktory by nepredrazoval a nekomplikoval opravy. Karoséria by sa tak skladala
z vacSieho poctu odliatkov, ako je to pri Tesle. Nie je tajomstvom, Ze prave Tesly Y su
strasiakom poistovni, pretoze aj pri malom poskodeni je vozidlo z dévodu giga-castingu
prakticky neopravitelné.

V ramci informdcie je tiez nutné dodat, Ze sa na Slovensku zacala sa vystavba novej tovarne
Volvo, ktora bude vyuZivat technoldgiu Giga Press s uzamykacou silou 9000 t. Ultravelké
odliatky by sa mali vyrabat pre elektrické vozidla Volvo.

Vyzvy s ultravelkymi hlinikovymi odliatkami

Vyzvy su spojené s mimoriadne velkymi hlinikovymi odliatkami napriek prilezitostiam
a niektorym vyhodam, ako uz bolo v predchadzajucom spomenuté. Vyzvy suvisia hlavne
s kvalitou tychto odliatkov.

Proces vyroby kvalitného ultravelkého hlinikového tvaru odliatku je mimoriadne narocny
nielen kvoli velkosti giga odliatku (~1-2 mx1,5-2 mx0,5 m), ale savisi aj s obrovskou matricou/
formou na jeho vyrobu. Napriklad vysokd uzatvdracia sila giga pressu (plocha odliatku viac ako
1,5 m?), obrovské pridavné zariadenia roboty/Zeriavy atd. Velkost matrice a najma teplotny
reZim formy su velkou vyzvou.

TaktieZz problematickym sa ukazuje proces tuhnutia giga odliatkov. Pocas procesu odlievania
hrubsie ¢asti odliatkov prirodzene vychladna a stuhni ovela pomalSie ako tensie Casti. Ked
hrubé casti zacnu tuhnut azmrstovat sa, okolité useky uZz stuhli. Vysledkom je vdcsie
zmrastovanie, vznik pdrovitosti a inych zlievarenskych chyb. Okrem toho, obrovské velkosti
mega odliatkov vedu k dlhsej vzdialenosti toku kovu. Uvedeny fakt ma za nasledok taktiez viac
chyb odliatkov, ako napr. je zachyteny vzduch, oxidy apod. Komplikovanost odliatkov so
zloZitymi geometriami, integrovanymi vystupkami, hlbokymi rebrami, réznymi hribkami stien,
dizkou toku na vyplnenie celej dutiny mega/giga odliatku vytvara podmienky na vznik velkého
mnoZstva tepelnych uzlov, studenych spojov, externe stuhnutych krystalov apod.

MnozZstvo kovu vtla¢aného giga pressmi do dutiny formy sa pohybuje turbulentne, ¢o
vyraznym sposobom zvysuje reoxidacné procesy a tym aj tvorbu oxidov.

Mnoho dalSich aspektov procesu (napr. vakuum, mazanie formy, tepelny manazment formy,
vyhadzovanie dielov atd.) je ovela komplikovanejSie pri mega/giga odliatkoch. Preto je
mimoriadne naro¢né vyrobit napr. celd predni/zadnu Cast, spodok karosérie alebo vane na
batérie ako jeden obrovsky vysokokvalitny odliatok. Miera vratného materidlu vzhladom na
zdravost odliatkov mdze byt velmi vysoka [1].

Z uvedenych skutoc¢nosti je mozné konstatovat, Zze proces vyroby giga/mega odliatkov je
nachylny na vznik mnozstva chyb. A preto najvdcsimi vyzvami su predikcia kvality odliatkov.



Priklady hodnotenia odliatku

KedZe je velmi malo publikovanych vystupov s analyzou chyb aredlnych problémoyv,
prezentujem iba jeden giga odliatok (obr. 4) s popisom chyb v r6znych ¢astiach. Identifikované
boli stiahnutiny, pdrovitost a zahlteny plyn.
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Obr. 4: Analyza chyb v réznych Castiach giga hlinikového odliatku [1]

Dosiahnutie rovnakych, resp. podobnych vlastnosti v hodnotenych castiach mega odliatku
napr. mechanickych vlastnosti bude velmi naro¢né ako ukazuje obr. 5. Ako je moZné vidiet,
mechanické vlastnosti sa vyrazne liSia v r6znych hodnotenych miestach. Medza pevnosti v
tahu (UTS) sa pohybuje od 175 do 280 MPa, taznost (E) od cca 1 % do 8 %, o su velmi velké
rozdiely v mechanickych charakteristikdch. Medza klzu (YS) ma relativne stabilné hodnoty.
Tieto velké zmeny mechanickych vlastnosti (obzvlast nizka pevnost a taznost) sa pripisuju zlej
kvalite odliatku, najma pritomnostou mnozstva chyb odliatkov.
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Obr. 5: Mechanické charakteristiky v r6znych miestach giga/mega odliatku [1]
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Materidly pre ultravelké odliatky

S dlhou dizkou toku kovu v ultravelkej dutine formy, zliatiny by mali mat lepsiu zabiehavost
vratane vysokej tekutosti a nizkeho zmrstenia a nizkeho sklonu k trhlinam za tepla. Tekutost
je doleZitou vlastnostou zabiehavosti hlinikovych zliatin. Ak tekutost zliatiny je uspokojiva, ¢o
znamena, Ze zliatina ma dobru plniacu schopnost formy, je vhodna na ziskanie odliatkov s
presnymi rozmermi a kvalitnym povrchom [4]. Zabiehavost ako je vSeobecne zname je
ovplyvnend mnohymi faktormi, napr. ako je chemické zloZenie, teplota liatia, vlastnosti formy



a Struktura/geometria formy [8]. V zliatinach hlinika na baze Al-Si je Si je dolezitym prvkom
ovplyvnujucim nielen tekutost, ale aj zmrstovanie. Pomaha takmer eutektické zloZenie zliatin
(10 hm. % az 12 % hm. Si). Ale, eutektické zloZenie hlinikovych zliatin, mnohokrat znizuje
taznost, nemozZnostou ucinne modifikovat eutekticky Si

Daldou problematikou je tepelné spracovanie giga odliatkov. Variuje sa s réznymi rezimami
s dorazom na teploty adoby starnutia. Ultravelké odliatky nie si podrobené uplnému
tepelnému spracovaniu napr. T7.

Ako kompromis sa pouZzivaju hlinikové zliatiny s ~7 hm.% Si a menej, ¢o v nasich koncinach pre
odliatky HDPC nie je typické. Od tychto zliatin sa o¢akdva vyvazena zabiehavost a vhodné
mechanické charakteristiky vratane taznosti. Vtab. 1 su uvedené chemické zloZenia
hlinikovych zliatin v si¢asnosti pouzZivanych v mega/giga odliatkoch.

Tab. 1: Chemické zloZenie v sucasnosti pouzivanych zliatindch pre ultravelké odliatky [1]

Alloy (wt.%)
Aural 5 (Magna) 6.048.0 0.03 0.1-0.6 0.2 max. 0.3-0.6 =0.08 0.014-0.017
C611
6.049.0 0.05 0.15-0.3 0.15 max. 04-08 =0.1 0.01-0.03

(EZCast, Alcoa)

AA3BE6

(Tesla used) 1.0 0.3-08 0.1-0.4 0.5 max. 0.3-0.8 0 X 005045 001-003

Okrem nizkeho obsahu Si, malého mnoZstvo Mg, vysSieho obsahu Mn su zaujimavé obsahy Ti
a V ako ockovadla a Sr ako modifikatora. MnoZstvo Cu je minimalizované na minimum. Vsetci
vyrobcovia zdéraznuju vyrazne Skodlivy uc¢inok Cu na zabiehavost, koréznu odolnost, tvorbu
Cu-faz snizkou teplotou tavenia, rozSirovanim intervalu tuhnutia s naslednym zvySenim
pérovitosti a nachylnosti odliatkov na praskanie, nizsou odolnostou voci trhlinam za tepla.
Preto sa neodporuca pouzivat zliatiny s vyssim obsahom Cu pre konstrukéné aplikacie
karosérii.

Odporuca sa taktiez pouzivat vyhradne primarne zliatiny.
Navrh vtokovej sustavy pre ultravelké odliatky — jednoducha pripadova studia

Navrh vtokového systému je vtomto pripade obzvlast délezity. Ako je vseobecne zname,
optimalny dizajn vtokovej sustavy mozZe vyrazne znizit turbulentné priadenie roztaveného
kovu, ¢im sa minimalizuje mnoZstvo plynu a reoxidacnych splodin. Pre vyrobu kvalitnych
hlinikovych odliatkov, sa musi pouZit navrh pretlakového vtokového systému. Vo
vseobecnosti, rychlost taveniny pocas plnenia formy by sa mala udrZiavat pod kritickou
rychlostou 0,5 m-s™ [12] aby sa zabranilo turbulencidam taveniny a strhavaniu oxidického filmu.
Pre HPDC je vsak potrebné dokoncit plnenie formy v priebehu kratkeho ¢asu. Minimalna
rychlost taveniny v pritokoch sa zvyéajne riadi okolo 40 m-s, ¢o je 80krat viac ako kriticka
rychlost.

Obrazok 6 zobrazuje priklad dvoch navrhov vtokovych sustav pre ultravelké odliatky. Malé
zmeny napr. v zausteni vtokovej sustavy, hribky zarezov apod. medzi prikladmi a) = 1 na grafe
6c a b) =2 na grafe 6¢c) mbze viest napr. k odlisSnému mnoZstvu unasaného vzduchu pocas



plnenia formy, ako je znazornené na obr. 6¢c. Navrh 2 pravdepodobne znizuje zachyteny
vzduch pocas faz plnenia pomocou napr. pouZzitim SirSich zarezov.
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Obr. 6: Ndvrh 2 typov zausteni vtokovych sustav pre ultravelké odliatky a), b);
¢) Integrdine porovnanie zachyteného vzduchu medzi dvoma konstrukénymi typmi vtokovych
sustav [1]

Teplota formy

Kvoli zloZitosti geometrie mega odliatkov a meniacej sa hrabky steny v odliatku, idealna teplota
formy by nemala byt rovnaka v celej dutine formy. Na dosiahnutie idealneho rozloZenia teploty
formy je odporucany systém ohrevu a chladenia tj. lokalny teplotny manazment.

Teplota liatia

Na dosiahnutie optimalnej kvality odliatku a poZzadovanych mechanickych vlastnosti sa odporuca
cca 0 50 az 100 °C vyssia ako teplota tavenia zliatiny. Suvisi to s ovela dlhsiou vzdialenost toku kovu
v porovnani s beznymi odliatkami. Stanovenie optimalnej teploty liatia v je elmi dolezité pre kvalitu
odliatkov, ale aj pre Zivotnost formy.

Rychlost a ¢as liatia, spdsob ochrany formy, linearne zmrasStenie a zmeny rozmerov giga odliatkov,
ale aj dasie technologické parametre su velmi dolezité k odlievaniu zhodnych a kvalitnych odliatkov,
ale v ¢lanku nebudu rozoberané.

Uhlikova stopa a udrzatelnost

Na vyrobu ultravelkych odliatkov sa odporica pouZivanie primarnych zliatin, bez vratného
materidlu ¢o robi z vyroby proces vysokou uhlikovou stopou. Preto je snahou zvysit podiel
vratného materidlu vo vsadzke. Napr. Volvo uvadza, Ze jeho projekt mega-casting by chcel
vyrobu udrzatelnosti uhlikovej neutrality dosiahnut do roku 2040 [10].

TaktieZ opravy giga odliatkov automobilov by boli velmi nakladné a ¢asovo naroéné. Na rozdiel
od opravy vozidla bez mega/giga odliatkov m6Ze mechanik jednoducho odstranit a vymenit
poskodenu Cast [4, 9]. Na vyrieSenie tejto vyzvy je potrebné navrhnut ultravelky odliatok ,na
opravu”. Napriklad General Motors navrhli dizajn ultravelkého jednodielneho odliatku s
jednoduchou opravou zahfnajucu aspon jednu vopred definovanu vymenitelni Ccast
integralne odliateho hlavného telesa [11, 12]. Poskodena vymenitelna cast by sa z hlavného
telesa vyrezala. Vyrezané poskodené vymenitelné diely mézu byt nahradené nahradnym
dielom, ktory ma rovnaku geometriu, rozmery a mechanické vlastnosti ako neposkodena



vymenitelna ¢ast. Nahradna ¢ast moze byt pripojena k hlavnej ¢asti napr. skrutkovanim alebo
zvaranim.

Udrzatelnost suvisi so znizenim hmotnosti vozidiel a tym mdze pomact znizit emisie CO2 pocas
jeho prevadzkového Zivotného cyklu. Tento pristup vsak méZe vyrazne zvysit sklenikové plyny
zvySenim vyroby primarnej hlinikovych zliatin pre ultravelké odliatky. RieSenim je recyklacia
hlinikovych zliatin, mozZnost vyuZitia vratného materidlu atym wvyriesit tzv. ,hlinikovy
paradox”. PouZitie recyklovanych hlinikovych zliatin namiesto primarnych méze viest k ~90 %
znizenie emisii CO>.

Niektoré suhrnné fakty o giga/mega castingu:

vyroba odliatku zvy&ajne trva priblizne dve minuty;

- vyrobca vozidiel, ktorého ciefom je ro¢nd produkcia 500 000 batériovych elektrickych
vozidiel, ktoré zahtnaju diely pre zadnu Cast auta, by potreboval Styri aZ pat giga lisov;

- ro¢na produkcia tychto komponentov mdze predstavovat priblizne 120 000 dielov v
zavislosti od velkosti zavodov;

dizajnové aspekty tlakového liatia: hribka steny: 2-5 mm, ¢o umoznuje optimalne
stuhnutie a pevnost;

- rebrova Struktura: implementacia inteligentnej rebrovej struktury zvySuje mechanicku
integritu a chladiacu ucinnost odlievanych dielov;

- vyber zliatin pre giga odliatky s dérazom na proces bez tepelného spracovania;
- mechanické vlastnosti: Rm=200 MPa; Rpo2: 135 MPa; A: 8 %;

- manaiment vyrovnavania mega odliatkov;

moznosti merania apod.
ZHRNUTIE

Ultravelké hlinikové odliatky poskytli nové trendy v automobilovom priemysle, a mozu sposobit
revollciu v navrhoch a vyrobe konstrukcie karosérie vozidiel. V suéasnosti sa ultravelké hlinikové
odliatky pouzivaju hlavne na odliatky spdnej konstrucie karosérie. Tieto mega odliatky nahradia
desiatky a stovky malych suciastok vyrabanych lisovanim, odlievani apod. Odstrania sa procesy
zvarania, ¢o zjednodusi vyrobu; znizi sa hmotnost ultravelkych odliatkov oproti Strukturdlnym
odliatkom a predpoklada sa Uspora nakladov.

Napriek mnohym lakavym vyhodam, aplikacia ultravelkych odliatkov predstavuje urcité problémy,
ako napr. dosiahnutie kvality odliatkov a rozmerovych tolerancii, pouZitelnost a udrzatelnost
materidlov. Opravitelnostou mozno zlepsit udrzatelnost ultra elkych hlinikovych odliatkov
prostrednictvom prijatia navrhu koncepcie opravy a pouzitia udrzatelnych (recyklovanych)
hlinikovych zliatin. Kvalitu tychto odliatkov a mechanické vlastnosti mozno pozitivne upravit
optimalnou konstrukciou vtokového systému a optimalizdciu procesu odlievania pomocou



nastrojov virtualneho odlievania. Ultravelké rozmerové tolerancie a stabilita odliatku mézu byt
zaistené prostrednictvom zvySkového napatia) [1].

Napriek tymto pokrokom, niektori kritici vyjadruju obavy z moznych problémov s kvalitou a
flexibilitou suvisiacimi s touto metddou. KedZe vsak priemysel zapasi s udrzanim ziskovosti pri
rastucich nakladoch na suroviny, ¢oraz viac sa spolieha na takéto inovativne rieSenia [2].

Nie vSetci vyrobcovia automobilov su vSak presvedceni o vyhodach. Obavy z dizajnu produktu
a vyzvy suvisiace s opravou konstrukénych chyb pri tlakovom liati velkych modulov viedli
niektoré spolo¢nosti, ako napr. Volkswagen, k prehodnoteniu prijatia tejto technoldégie.
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Tepelné zpracovani tvarovych vliozek GIGA forem
pro GIGA Casting

Stanislav, J.!

1) JST Consultancy, Liberec, stanislav.jirka@gmail.com

Abstrakt

V posledni dobé se stdle hovori o GIGA factory a gigantickych strojich pro tlakové liti s uzaviraci
silou aZ 16 000 tun, s rozmérem upinaci desky 4x4 m, maximdlnim rozmérem formy 2,6x2,6 m
a hmotnosti odlitku aZ 300 kg. Je viibec moZné pro takto gigantické stroje vyrabét formy? A
kdyz ano, jak je tepelné zpracovdvat, tak abychom dodrZovali podminky Nadca 207:2025.

Kli¢ova slova: Tepelné zpracovani; Kaleni; Popousténi; Nadca-207
uvob

Zakladnim vychodiskem je specifikace CQI-27 od AIAG [1], samo hodnotici proces pro slévarny
vyrabéjici dily pro automobilovy priimysl. Tato specifikace v bodé H1.7 a H1.8 ik, Ze tlakové
formy pro HPDC a slitiny Al se musi vyrabét dle Nadca 207:2025. Obdobné to plati pro slitiny
Mg v bodé 11.7 a 11.8, a stejné tak i pro HPDC, slitiny Zn, body J1.7 a J1.8.

AMTD DC2010

Obr. 1: Zjednodusend mapa predpist pro vyrobu forem pro tlakové liti

Zakladem uspéchu vyroby forem pro tlakové liti je vstupni material. Jeho kvalita je dana
presnym chemickym sloZzenim s omezenim nezadoucich prvkd jako je P a S, mikrocistota,
dobre prokovand struktura s minimalni velikosti zrna 7 a minimalni mnozstvim primarnich
karbidd. Jak tyto vlastnost definovat pfi nakupu je popsano v Nadca 207:2025 [2]

Pokud takovyto materidl nakoupime a zkontrolujeme, Ze vSechny jeho pozadované vlastnosti
byly dodany, obvykle formou vstupnich razovych zkousek, mGzeme zacit vyrabét tvarové
vlozky do formy. Nasleduje tepelné zpracovani ve formé kaleni a popousténi v souladu s Nadca
207:2025.

Tady ale jiz narazime na problém. Formy pro GIGA casting jsou stejné gigantické jako lisy.
Abychom zachovali nakupované vlastnosti oceli, musime dodrzet postupy dle Nadca
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207:2025. Jenze v rozmérech, které odpovidaji potfebam GIGA castingu narazime na problém.
Pro tepelné zpracovani potifebujeme GIGA pece. Ty stdvajici, dostupné na trhu, ndm nestaci.

Tak jako nastrojarna potrebuje pro vyrobu GIGA forem 120 tun jefdb a 200 tun tusirovaci lis
jako potfebné minimum, to samé plati i pro vakuové pece pro kaleni tvarovych dila pro GIGA
formy. O tom ale prozatim nikdo nemluvi, i kdyZz se da logicky vyvodit, Ze to bude stejné
dilezité pro vyslednou Zivotnost formy, jako je to dllezité u stavajiciho tepelného zpracovani
tlakovych forem standardnich rozméra.

POZADAVKY NA TEPELNE ZPRACOVANI DLE NADCA 207:2025

Zakladnim parametrem hodnoceni Uspésnosti tepelného zpracovani je hodnoceni razové
houZevnatosti po kaleni a popousténi u kazdé vlozky. Cilem je maximalni razova houzevnatost
materidlu a dosaZeni jejich parametrd dle Nadca 207:2025. Aby toto bylo splnéno, musime
vzit v ivahu nasledujici kritéria:

e Kritérium 1 — Odolnost materidlu proti tvorbé trhlin z tepelné Unavy v zdvislosti na
houZevnatosti (Obr. €. 1),

e Kritérium 2 — Odolnost materidlu proti tvorbé trhlin z tepelné Unavy v zdvislosti na
mnozstvi primdrnich karbidd (Obr. €. 2)

e Kritérium 3 — Odolnost materidlu proti tvorbé trhlin z tepelné Unavy v zavislosti na
velikosti zrna (Obr. C. 3)

e Kritérium 4 - Odolnost materialu proti tvorbé trhlin z tepelné Unavy v zavislosti na
strukturnich vlastnostech materidlu po kaleni, nejvy$si hodnoty dosahuje 100%
martenziticka struktura, (Obr. €. 4)

e Kritérium 5 - Odolnost materidlu proti tvorbé trhlin z tepelné Unavy v zdvislosti na
precipitaci karbid(i, na tvorbé bainitu ¢i perlitu pfi kaleni, a to vSe v zavislosti na rychlosti
ochlazovani (Obr. €. 5)

e Kritérium 6 — Odolnost materidlu proti tvorbé trhlin z tepelné uUnavy a vliv teplot
popousténi na tvorbu sekundarnich karbidl v zakazané oblasti popousténi (Obr. €. 6).

Celkovy vysledek tepelného zpracovani bude kombinaci naplnéni vsech kritérii 1 az 6.
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Obr.3: Vztah mezi mnoZstvim primdrnich karbidi a rdzovou houZevnatosti [4]
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Obr. 4: Vztah mezi houZevnatosti a velikosti zrna [5]
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Obr. 6: Zavislost mezi rychlosti kaleni a precipitaci neZadoucich karbidd,
tvorbé bainitu a perlitu
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Obr. 7: Zavislost vysledné houZevnatosti na teploté popousténi

Pfi hodnoceni vlivu jednotlivych kritérii musime konstatovat, Ze Kritéria 2 a 3 souvisi
s nakupovanym stavem oceli a nemdme na né vliv. Mdme ale moZnost tyto vlastnosti spravné
objednat a zkontrolovat jeSté pred zapocetim obrabéni. Kritéria 4 a 6 jsou plné v rukou kalirny.
Kritéria 1 a 5 jsou kombinaci obojiho. U Kritéria 5 pak existuje jeSté moZnost zmény materialu
a predepsat si typ oceli, Iépe vyhovuijici cilovym hodnotam.

V kazdém pripadé ukolem kalirny a tepelného zpracovani je udrzet nakupované vlastnosti
oceli a nezhorsit je. Neni ale Zadny zpUsob jak je zlepsit.

POZADAVKY NA FORMY A ZARIZENi PRO TEPELNE ZPRACOVANI

U GIGA forem mdme zcela zdsadni problém s Kritériem 5. Musime kalit tak rychle, jak to jde,
abychom docilili rychlost ochlazovani minimalné 28 C/min, resp. 100% martenzitické
struktury. Vzhledem k rozmériim vlozek to neni jednoduchy ukol. Typicka GIGA forma ma
hmotnost az 200 tun, tedy kazda polovina do 100 tun, velikost jednotlivych tvarovych viozek
bude rovnéz v tunach.

Napf. podle toho co bylo publikovano, Volvo KosSice bude mit dva lisy, kazdy s uzaviraci silou
9 000 tun. Upinaci deska lisu mé 4,1 x 4,1 m, velikost formy az 2,6 x 2,6 m.

Obr. 8: GIGA lis IDRA [6]



Abychom mohli vibec uvaZovat s tepelnym zpracovanim vloZzek do takovéto GIGA formy,
musime zacit uvazovat jak a kde tyto vlozky kalit. Jak jiz bylo fe¢eno v Kritériu 5, maximalni
odolnost proti tepelné unavé docilime kalenim na 100% martenzit. Jenze zde narazime na
fyzikalni zakony vztazené jak k oceli, tak i k vakuové peci.

Z kaleného télesa musime totiz odvést obrovské mnozstvi tepla béhem 18 minut. Narazime
tedy na tepelnou vodivost oceli, jeji tepelnou kapacitu, a soucasné na tepelnou vodivost
dusiku ve kterém kalime, jeho rychlost proudéni, koeficient pfestupu tepla, vykon turbiny,
vykon chladiée s ohledem na teplosménnou plochu dusik/voda atd.

Pretlak plynu ndm sice mlZe pomoci, vznika ale paradox, ¢im vétsi forma na kaleni, tim vétsi
potfebujeme vakuovou nadobu, a tim i vétSim problémem ji bude vyrobit, protoZze bude muset
splnovat vSechna kritéria pro tlakové nadoby a jejich bezpecnost. Stavajici stav techniky pro
ty nejvétsi vakuové pece prozatim koncéi na 15 bar pretlaku.

SIMULACE

Pfi znalosti vySe uvedenych problémi ndam zbyva jediné. Inteligentné rozdélit formu na vice
mensich ¢asti. A jak malé tyto ¢asti musi byt?

Pro zjednoduseni jsem si vytvofil model 4 desek v rdmu, kazda o rozméru 1000x 1000 mm,
s riznymi tloustkami od 200 do 500 mm. Co z toho vysSlo? To je vidét na nasledujicich
simulacich.

Lo 0% +
x","r”,.{:\ Insert
v // 1000 x 1000 X 200 mm
, / 1740 kg

Time to reach 540 C = 18 min
(Madca 207 - 2022, p. 26)

Total cycle time 15 h
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Obr. 10: Simulace kaleni pro desku o sile 200 mm
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Obr. 11: Simulace kaleni pro desku o sile 300 mm
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Obr. 13: Simulace kaleni pro desku o sile 500 mm



Pokud si vysledky simulaci zaneseme do CCT diagramu pro ocel H13, pak dostaneme
nasledujici pohled.

CCT graph
Austenitizing temperature 1020°C (1870°F). Holding time 30 minutes.
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Obr. 14: CCT diagram pro ocel H13

Na grafu je zndzornéna €ervena ¢dra, predstavujici povinou rychlost ochlazovani pro eliminaci
precipitace karbid( a pro dosaZzeni martenzitické struktury. Pokud ale mame desku o silu 200
mm, takovou rychlost ochlazovani jiz nedocilime. PFiblizZime se sice 100% martenzitické
strukture, ve vSech pfipadech ale protindme tzv. karbidicky nos, a ve struktufe budeme mit
tedy vylouceny eutektické karbidy, snizujici houzevnatost, a tedy i odolnost proti tepelné
unavé.

Jind situace bude pro ocel Dievar od Uddeholm. V tomto pfipadé jesté spolehlivé uchladime i
silu desky 400 mm, bez vyznamného podilu bainitu ve strukture. Co je ale dulezité, karbidicky
nos je posunut hodné vpravo, a tedy ve vsech pripadech tento typ karbidi nam nebude béhem
kaleni ve strukture precipitovat.

Pokud zndme tento limit, pak uZ je jen potfeba k nému najit vakuovou pec. Reknéme si na
rovinu, takovd pec v CZ ani SK neni. Nejvétsi pece, programovatelné pro rezim cyklu Nadca
207, jsou v Galvamet od firmy TAV Vacuum Furnaces a jsou do 1500 kg. To ale neznamen3,
Ze do takovéto pece muizeme zaloZit 1 a pUl tuny dil. Narazime na druhou ¢ast problému,
schopnost pece ochlazovat.

Zkusenost fika, Ze aby bylo mozno kalit dily dle Nadca 207, vytizeni pece by mélo byt max. na
50 %. Tzn., Ze bezpecné mizZeme kalit dily do 750 kg. ProtozZe nase deska 1000x1000x400 vazi
3,48 tuny, podle tohoto kritéria potfebujeme pec dimenzovanou na 7 tun. To ale plati pro
kaleni oceli typu H11 nebo H13. Pro oceli typu Dievar nebo nové vyvinuté oceli dle nasledujic
kapitoly mGzeme vyuzit celou kapacitu pece, tedy 1500 kg.



CCT graph—Austenitizing temperature 1025°C (1875°F). Holding time 30 minutes.
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Obr. 15: CCT diagram pro ocel Dievar
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Obr. 16: Vakuovd pec TAV Vacuum Furnaces H12-S, 1500x900x1500 m pro GIGA Tools, na 15
bar pretlaku a do 8 000 kg [7]



(MCS Faccheti, https://www.mcsfacchetti.it/) [7]

NOVE MATERIALY

Spole¢nost DAIDO Steel z Japonska v zafi 2025 zacala prodavat novy typ oceli uréeny pravé
pro tyto GIGA formy, s ndzvem DHA-GIGA. Tato ocel se vyznacuje tim, Ze je uzplsobena cilené
pro kaleni velkych blok( pro GIGA formy, vlioZek s tloustkou az 650 mm a o hmotnosti nad 2
tuny. | pfi téchto GIGA rozmérech ocel dosahuje vyslednou razovou houZevnatosti az 40 J/cm?.
To je skoro 2x tolik co Dievar. Pfitom poZadavek na rychlost ochlazovani je pouze 3 °C/min.
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Austenitization

DHA1: 1030°Cx15min, DHA-GIGA: Special Temp. x15min

500
\‘\' \‘-\ BS’ -
\ DHA1 | _.-
&) 400 - | (SKDS1) .+~
el II ’ |'
0 Ms 12°C/min .+ 3°C/min
£ 300 HA-GIGA
Q
% Cooling rate for bainite formation
= 4
200 - DHA1 12°C/min Hardenability
DHA-GIGA 3C/min times
100 1 1 1 1 1 1 11 I 1 1 ! 1 L1 i
10 100 1000

Cooling time / min

Obr. 18: Potrebné ochlazovaci rychlosti pro ocel Daido DHA1 a DHA-GIGA [8]
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Obr. 19: Hodnoty rdazové houZevnatosti ve vztahu k prirfezu bloku [8]



Cim je to dano? To je prozatim zahaleno tajemstvim. Daido Steel neuvadi ani chemické sloZeni,
ani CCT diagram, a ani podminky tepelného zpracovani. Pouze naznacuje, Ze hlavnim dlvodem
potfeby nizké ochlazovaci rychlosti je jeji vynikajici tepelna vodivost. Data pro DHA-GIGA
nebyla prozatim nikde publikovana, Daido Steel ale uvadi tyto hodnoty pfi porovnani oceli H13
a DHA-HS1.
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Obr. 20: Daido steel, ocel DHA-HS1 a porovndni tepelné vodivosti s H13 [9]
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Obr. 21: Rozdil teploty povrchu mezi oceli H13 a DHA-HS1 [9]



POZADAVKY NA ZARIZENi PRO KALENi A POPOUSTENI GIGA FOREM

Pro kaleni vloZzek pro GIGA formy je potfeba vzit v Uvahu i dalsi poZadavky. Jejich porovnani
dle rliznych specifikaci je v nasledujici tabulce, jak pro pece, tak i pro material.

Specification
Nadca Class 1 Nadca Class 2 GM/DC-9999-1 FMC/AMTD-DC2010
Guarantor - Die casting foundry Tool maker
Test Coupon e
Backfill Pressure R B R e SR
Minimum Quench Rate _ 28¢min _ 28¢min_ 3Cmin  28C¢min
Time to reach 537 C 18 min 18 min 13 min 18 min
Ts and Tc Thermocouples o Xes i XS XS Yes
Furnace validation AMS 2750/F AMS 2750/F MIL-H-6875 -
Digital Data Compilation .MNo-ChartOK e NOZCHATLOK ........Digital DataRecorder _ No-ChartokK
Minimal No. Of Tempers 2 2 3 3
Material Source Nadca 207/List of Steels Nadca 207/List of Steels 30 Months Provisional Source 30 Months Provisional Source
Heat Treatment Source - ... A0MonthsProvisional Source 30 Months Provisional Source _
Testing Source - - None 30 Months Provisional Source
Acceptance rate 88% 88%
Non-Compliance penalty USD 400 USD 1000
Initial Material Qualification
Refining process ESR, VAR ESR, VAR ESR, VAR ESR, VAR
Chemical Composition Yes Yes Yes Yes
Ultrasonic inspection Yes Yes Yes Yes
Fracture Thougness _ Yes/AstME23  Net  VYes/ASTME23 VYes/ASTME23
Heat Check Resistance Not Not Optionally
Alloy Segregation . Yes/AsSTME3  Yes/ASTME3 Yes  Yes/ASTME3
Inclusion Content Yes/ASTM E45/A Yes/ASTM E45/A Yes Yes/ASTM E45/A
Carbide Content e VS e B e N e L
Grain Size Yes/min. 7/ASTM E112 Yes/min. 7/ASTM E112 Yes/min. 7/ASTM E112 Yes/min. 9/ASTM E112
Microstructure ...Nadca 207 RatingChart | Nadca207RatingChart  Nadca207RatingChart Nadca 207 RatingChart
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Obr. 22: Zvlastni poZadavky na materidl a tepelné zpracovdni dle riznych specifikaci

Tim to ale nekonci. Pece pro kaleni musi umét fidit proces od vsazkovych termoclanku, a tomu
musi byt uzplisobeno i programovani pece. Musime umét tidit rychlost ochlazovani z teploty
austenitizace do ISO prodlevy na 450 °C, musime umét hodnotit rozdil teplot Ts a Tc (jadro a
povrch), a tomuto rozdilu automaticky prizpGsobit chovani pece tak, aby byla splnéna
podminka min. 28 °C/min, musime umét fidit ochlazovani po ISO prodlevé, protoze na tom
bude zaviset, zda ndm vlozka pfi kaleni praskne nebo ne. Aby to bylo vibec realizovatelné,

nastrojarna musi umét pripravit otvory pro vsazkové termoclanky Ts a Tc, jinak to celé bude
neproveditelné.
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Obr. 23: CCT diagram a cyklus ochlazovani pri kaleni dle Nadca 207:2025.

Obr. 24: Pec TAV Vacuum Furnaces, H15, vyrobce ndstroju pro GIGA casting MCS Faccheti,
Italy



ZAVER

Vyroba tlakovych forem pro GIGA casting ma nékolik podminek, které dle vySe uvedeného
prozatim nejsme schopni splnit. Nemam sice dokonaly pfehled o ndstrojarnach v CZ a SK, a
nevim, jestli néktera z nich se nepfipravuje na tento novy program, jsem si ale jisty tim, Ze
doposud v naSem teritoriu nejsou vhodné vakuové pece pro tepelné zpracovani takto velkych
forem.

Podle dostupnych informaci, Tesla ma na kazdy GIGA lis dvé formy, jedna je v provozu, druha
v Udrzbé. Zivotnost jednotlivych tvarovych vlioZek je 30 aZ 80 tisic ran. ProtoZe vykon GIGA lisu
je kalkulovan zhruba na 120 000 ks odlitk(i ro¢né, kazdy lis potfebuje zhruba 2 formy rocné.

Cena GIGA lisu na 9 000 tun je zhruba € 10,5 Mio, cena formy se bude pohybovat kolem € 2—
4 Mio. Zivotnost lisu je 20 let. Pokud by Zivotnost formy byla 120 000 ran, tedy na Grovni ro¢ni
kapacity lisu, kazdy lis bude potfebovat 20 forem za dobu Zivota. To je ale optimisticky
predpoklad, splnitelny pouze pokud materidl vlozek i tepelné zpracovani budou na Spickové
jakosti. V opacném pripadé, podle publikovanych vysledkd Tesla, na 1 GIGA lis bude
potifebovat 40 GIGA forem za dobu jeho Zivota.

Musime si ale uvédomit, Ze mluvime o vyrobé auta, které se bude sestavovat ze 2 az 3 GIGA
odlitkG. Pocet forem se tedy bude zvySovat, Umérné tomuto Cislu. U kazdé formy budou
minimalné 4 GIGA tvarové vlozky, s potifebou GIGA kaleni ve vakuové peci. | v té minimalni
konfiguraci budeme potiebovat kalit 2 x 2 x 4 = 16 GIGA tvarovych vlozek rocné pro jednu
automobilku. Je tedy o ¢em premyslet.
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